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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
 
El proyecto propone una modificación en el sistema actual 
de dosificación de tierras filtrantes, que interviene en la 
producción de azúcares que se realiza en una planta 
ficticia a partir del almidón de maíz. 
 
Se empieza por conocer las características de una empresa, 
ficticia, en la cual se realiza el proyecto, Azúcares 
Ibérica. Se citan generalidades tanto de la empresa como 
del grupo al cual pertenece, DIF, también ficiticio. 
 
Posteriormente se estudia la materia prima, el maíz, 
explicando el proceso productivo en el que se encuentra 
involucrado hasta obtener los productos finales (azúcares, 
almidones y pienso animal) destinados a la venta. 
 
Más tarde, se ubican los filtros rotativos precapa al vacío 
en el proceso productivo, explicando cual es el tipo de 
agente filtrante utilizado y sus propiedades. 
 
Se ven, tanto de forma teórica como en la práctica, los 
riesgos laborales deducidos de las condiciones actuales de 
trabajo. 
 
Por último, se realiza un estudio, incluyendo cálculos y 
presupuesto, del sistema de transporte de sólidos escogido, 
con el objetivo de demostrar la viabilidad tanto económica 
como estructural del sistema escogido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Filtro rotativo Tierra de diatomeas Maíz Almidón 
Glucosa Transporte de sólidos Riesgos laborales Sílice cristalina 
N.P.S.H.    
 
  
 
  
 
 
OBJETIVO 
En la actualidad las normas vigentes en España sobre seguridad y salud 
en el trabajo, en general, y en la manipulación manual de cargas, la exposición 
a agentes químicos y el riesgo de caídas a distinto nivel, en particular, son muy 
estrictas. Por lo que la empresa se ve obligada a adoptar las medidas técnicas 
u organizativas suficientes, con el fin de eliminar estos riesgos y cumplir con la 
normativa, evitando así una posible sanción administrativa. 
Se propone como objetivo, el estudio de la viabilidad de una 
modificación en el sistema actual de dosificación de tierra filtrante, que 
interviene en el proceso industrial de producción de azúcar; a partir del estudio 
de los diferentes sistemas de transporte de sólidos. 
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En este capítulo se da a conocer una empresa ficticia, Azúcares Ibérica, dedicada al tratamiento del 
almidón de maíz, se muestran las características de una empresa  perteneciente a un grupo multinacional. 
 
1.- La empresa: Azúcares Ibérica [1] 
 
1.1.- El grupo DIF 
DIF es un proveedor internacional de productos y servicios alimenticios, agrícolas y 
de gestión de riesgos. La empresa fue fundada en Estados Unidos en 1865 
proporcionando  elevadores de maíz. 
DIF, dispone de plantas plenamente integradas y especializadas y cuenta con 
certificados ISO, es una importante empresa multinacional, a nivel mundial, que 
manufactura productos feculentos y derivados de féculas. 
DIF se compromete a usar sus conocimientos y experiencia para satisfacer las 
necesidades únicas de los clientes y ayudarles a alcanzar el éxito. 
Actualmente DIF da empleo a más de 100.000 personas de unos 60 países y 
atiende a 5 sectores clave de clientes: 
 
 • Agricultura y Ganadería 
 • Alimentación 
 • Salud y productos farmacéuticos 
 • Gestión financiera y de riesgos 
 • Sector industrial 
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DIF ha estado presente en España desde 1960 y cuenta con 1200 empleados en 
18 centros de trabajo de Barcelona, Sevilla (con dos plantas), Zaragoza, Villaverde, Reus, 
Silla, Dos Hermanas (con dos plantas), Torre Pacheco, Vallandagos, Felanitx (Mallorca), 
Pinto, Benavente, Mérida, Martorell, Santo Domingo de la Calzada y Rubí. 
Azúcares Ibérica pertenece al grupo DIF desde el año 2002. 
 
1.2.- Azúcares Ibérica 
En la figura 1.1 se puede ver la planta de Azúcares Ibérica en Martorell. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Planta de DIF en Martorell. 
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En la tabla 1.1 se muestran las diferentes áreas de abastecimiento y servicio en las 
que, Azúcares Ibérica, tiene presencia: 
 
Áreas de abastecimiento y servicio de Azúcares Ibérica 
Tratamiento industrial de cereales 
Formulación de piensos animales, producción y distribución 
Gestión de riesgo agrícola 
Producción de malta 
Ingredientes alimentarios como aromas y texturizantes 
Producción y venta de almidones y derivados 
 
 
La gama de productos de Azúcares Ibérica se extiende desde féculas en estado 
regular y modificado, pasando por glucosas y jarabes de alto contenido de fructosa, hasta 
incluir maltodextrinas y jarabes de glucosa deshidratada por aspersión, dextrosa, sorbitol, 
manitol, maltitol, xilitol, ertritol, ciclodextrinas, gluten del trigo, aceite de maíz e 
ingredientes para piensos animales.  
En realidad, se podría decir que un consumidor típico entra en contacto con sus 
productos, de una forma o de otra, más de diez veces al día: en la pasta de dientes que 
usa en la higiene bucal, en el sucedáneo de azúcar que pone en el café, en el periódico 
que lee camino de la oficina...  
 
Tabla 1.1: áreas de abastecimiento y servicios de Azúcares Ibérica. 
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1.2.1.- Objetivos y principios 
Medio ambiente: Azúcares Ibérica cumplirá todas las leyes y normativas aplicables 
a sus actividades, promoviendo así: 
• la reducción de residuos. 
• la conservación de recursos y bienes. 
• la protección del medio ambiente. 
• la formación de sus empleados en el conocimiento de los  
  temas medioambientales que les sean de aplicación. 
 
Salud y seguridad: Azúcares Ibérica realizará el diseño, construcción, 
mantenimiento y operación de sus instalaciones protegiendo los recursos humanos y 
materiales; proporcionará y exigirá, al trabajador, el empleo de medidas y equipos 
adecuados en toda realización de trabajos. Todos los trabajos, por urgentes que sean, se 
han de llevar a cabo de forma segura. 
Higiene alimentaria y de productos: Azúcares Ibérica proporcionará productos y 
alimentos higiénicos, tanto para personas como para animales, mediante instalaciones de 
producción, almacenamiento y transporte adecuados a la seguridad alimentaria. 
Seleccionará a aquellos suministradores que cumplan los requisitos para la total garantía 
de materias e ingredientes. También proporcionará a todos sus empleados la formación y 
medios necesarios que el cumplimiento de sus responsabilidades requieran. 
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1.2.2.- Estructura  organizativa 
A nivel mundial, DIF se cimenta en una Organización divisional, basada en una 
departamentalización por productos, mercados y áreas geográficas. Cada departamento 
funciona como organización independiente y se le llama DIVISIÓN, con ello  la toma de 
decisiones es por cada una de estas divisiones. 
En lo que concierne a Europa, para optimizar la interacción y el uso de 
conocimientos especializados entre clientes y empresa, Azúcares Ibérica ha aunado los 
productos y la tecnología de aplicación para servir mejor al mercado de productos 
alimenticios y farmacéuticos, al sector industrial (no alimentario) y al mercado de piensos.  
De este modo se trabaja bajo cuatro diferentes unidades comerciales: 
Servicios de la agricultura: provee de servicios tales como maquinaria para el 
campo, granjas a productores de  cosecha y  ganado, análisis de muestras y 
comercialización de  productos.  
Food & Pharma Specialties Europe (Especialidades en Productos Alimenticios y 
Farmacéuticos en Europa): ofrece una gama de ingredientes para alimentación como 
chocolate, almidón, proteína de soja, etc., además de proporcionar excipientes para la 
industria farmacéutica como maltodextrinas, almidones, sorbitol, y un largo etcétera. 
Sweeteners Europe  (Edulcorantes en Europa): ofrece una línea completa de  
dulcificantes para la industria de alimentación y bebidas, entre ellas, dextrosa, 
isomaltulosa, manitol o xilitol. 
Industrial Starches Europe  (Almidones Industriales Europa): Proporciona una 
amplia gama  natural de almidones modificados y derivados, tales como dextrinas y 
polioles, para proporcionar una amplia variedad de usos; en las industrias del papel, 
bioquímicas, adhesivas, agroquímica, detergentes, y del campo petrolífero. 
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En este segundo capítulo se da a conocer la materia prima del proceso industrial de Azúcares 
Ibérica, el maíz. Se ven  generalidades del maíz, así como su tipología, estructura, origen, aplicaciones y 
por último la evolución de la industria de este cereal. Las palabras específicas que aparecen con un 
superíndice se encuentran definidas en el glosario, al final del capítulo. 
 
2.- Materia prima [2] [3] 
 
2.1.- Origen 
El cultivo del maíz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América Central, 
especialmente en México, de donde se difundió hacia el norte hasta el Canadá y hacia el 
sur hasta Argentina. La evidencia más antigua de la existencia del maíz, de unos 7000 
años de antigüedad, ha sido encontrada por arqueólogos en el valle de Tehuacan 
(México) pero es posible que hubiese otros centros secundarios de origen en América. 
Este cereal era un artículo esencial en las civilizaciones maya y azteca. En la figura 2.1 se 
muestra el dios del maíz creado por la civilización maya.  
El maíz tuvo un importante papel en las creencias 
religiosas, festividades y nutrición de las dos 
civilizaciones; que incluso afirmaban que la carne y la 
sangre estaban formadas por maíz.  
La supervivencia del maíz más antiguo y su 
difusión se debió a los seres humanos. A finales del siglo 
XV, tras el descubrimiento del continente americano por 
Cristóbal Colón, el grano  fue introducido en Europa a 
través de España. Se difundió entonces por los lugares 
de clima más cálido del Mediterráneo y posteriormente a 
Europa septentrional. 
Figura 2.1: Yum Kaax, Dios maya del maíz. 
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Pese a la gran diversidad de las formas del maíz, al parecer todos los tipos 
principales de maíz conocidos, clasificados como Zea mays, eran cultivados ya por las 
poblaciones autóctonas cuando se descubrió el continente americano. Por otro lado, los 
indicios recogidos mediante estudios de botánica, genética y citología(1) apuntan a un 
antecesor común de todos los tipos existentes de maíz, el teosinte(2). 
 La mayoría de los investigadores creen que este cereal se desarrolló a partir del 
teosinte(2), Euchlaena mexicana Schrod, cultivo que posiblemente sea el más cercano a 
este maíz tunicado(3). Otros creen, en cambio, que se originó a partir de una mutación de 
un maíz silvestre, hoy en día desaparecido. La tesis de la proximidad entre el teosinte(2) y 
el maíz se basa en que ambos tienen 10 cromosomas y son homólogos o parcialmente 
homólogos. 
Cabe señalar que, en cualquier caso, las dos hipótesis siguen siendo viables y que 
ningún investigador se atreve a decantarse claramente sobre alguna de ellas. En la figura 
2.2  se observan los ocho orígenes del maíz hallados. 
 
 
 
Figura 2.2: Orígenes del maíz. 
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2.2.- Estructura 
El desarrollo de los granos de maíz transcurre mediante la acumulación de los 
productos de la fotosíntesis, la absorción de agua  a través de las raíces y el metabolismo 
de la planta de maíz en la inflorescencia(4) femenina.  
La estructura de la mazorca(5) puede contener de 300 a 1.000 granos de maíz 
según el número de hileras y el diámetro y longitud de la mazorca(5). Las mazorcas(5) 
son las estructuras donde se desarrolla el grano, en un número variable de hileras (12 a 
16). El peso del grano puede variar mucho, de aproximadamente 19 a 30 g por cada 100 
granos. Durante la recolección, las mazorcas(5) de maíz son arrancadas manual o 
mecánicamente de la planta. Se pelan las brácteas(6) que envuelven la mazorca(5) y 
luego se separan los granos a mano o, más a menudo, mecánicamente. 
El grano tiene cinco estructuras físicas fundamentales: 
1. Endospermo: es la parte de mayor tamaño, corresponde cerca del 83 
por ciento del peso del grano, es el tejido nutricional de las plantas con grano 
y está conformado por células muy apretadas y gránulos de almidón 
incrustados en una matriz, gran parte del endospermo es proteína.  
2. Germen: equivale por término medio al 11 por ciento, está situado en 
la parte más baja del grano y es el asiento de la futura planta. 
3. Pericarpio: es la parte del fruto que rodea al grano.  
4. Pilorriza: estructura cónica que une el grano a la espiga(7).  
5. Aleurona: se encuentra en la periferia del endospermo,  son los 
gránulos proteicos presentes en el grano. 
La figura 2.3 muestra cada una de estas cinco estructuras del grano. 
En la tabla 2.1 se exponen los porcentajes de la distribución ponderal de las 
estructuras del grano de maíz. 
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Partes estructurales 
Porcentaje de distribución 
ponderal 
Endospermo 80 – 85 % 
Germen 10 – 12 % 
Pericarpio 5 – 6 % 
Aleurona 2 – 3 % 
Pilorriza 2 – 3 % 
Figura 2.3: estructuras físicas del maíz. 
Tabla 2.1: Distribución ponderal de la estructura del grano de maíz.  
(1)
 
(2)
 
(3)
 
(4) 
(5) 
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2.3.- Maíz 
Maíz, palabra de origen indio caribeño, significa literalmente “lo que sustenta la 
vida”. El maíz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereales más importantes del 
mundo, suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una 
materia prima básica de la industria de transformación, con la que se producen almidón, 
aceite y proteínas, bebidas alcohólicas, edulcorantes 
alimenticios y, desde hace poco, combustible. La planta 
(figura 2.4), empleada como forraje(8), se ha utilizado con 
gran éxito en las industrias lácteas y cárnicas, entre otras, y, 
tras la recolección del grano, las hojas secas y la parte 
superior, incluidas las flores, aún se utilizan hoy en día 
como forraje de calidad relativamente buena para alimentar 
a los rumiantes de muchos pequeños agricultores de los 
países en desarrollo. Los tallos erectos, que en algunas 
variedades son resistentes, se utilizan para construir cercas 
y muros duraderos. 
Botánicamente, el maíz (Zea mays) pertenece a la familia de las gramíneas(9) y es 
una planta alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso. Se trata de una especie que 
se reproduce por polinización cruzada, y la flor femenina y la masculina se hallan en 
distintos lugares de la planta.  
 El peso depende de las distintas prácticas genéticas, ambientales y de cultivo. El 
grano constituye aproximadamente el 42 % del poso en seco de la planta. El maíz es a 
menudo de color blanco o amarillo, aunque también hay variedades de color negro, rojo y 
jaspeado.   
En el gráfico 2.1 se puede ver la distribución porcentual de la composición del 
grano de maíz. 
 
Figura 2.4: Planta de maíz. 
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Distribución porcentual de la composición del grano de maíz
Almidón (65%)
Agua (14%)
Proteína (6%)
Aceite (5,5%)
Azúcares y dextrinas
(2%)
Sales minerales (1,5%)
 
 
El 6% restante, hasta completar el 100%, corresponde a las vitaminas y los 
pigmentos. Las vitaminas y los pigmentos varían su porcentaje, dentro del 6%, según el 
tipo de maíz del que se trate. 
Gráfico 2.1: distribución porcentual del grano de maíz. 
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2.4.- Tipología 
En este apartado se da un repaso a los diferentes tipos de maíz, donde se puede 
apreciar que las diferencias entre los diversos tipos de maíz se encuentran en el 
endospermo y en el núcleo. 
Las variedades cultivadas fundamentalmente para alimentación comprenden: 
• Maíz dulce: posee un almidón vítreo y dulzón, y es rico en glúcidos 
solubles. 
•  Maíz reventador: su endospermo está formado casi su totalidad por 
almidón córneo o duro y solo en pequeña porción de almidón vítreo o blando, 
cuando se calienta, se produce la ruptura de la cutícula(10) y la expansión del 
endospermo hacia el exterior en forma de masa blanda y suave (palomitas de 
maíz)  
•  Maíz harinoso: es un grano con 
endospermo blando.  
•  Maíz dentado (figura 2.5): tiene un 
endospermo vítreo a los lados y en la parte posterior 
del grano, en tanto que el núcleo central es blando. 
Cuando el grano se comienza a secar, el almidón 
blando en la parte superior del grano se contrae y 
produce una pequeña depresión, de ahí su nombre 
 
 
•  Maíz cristalino: posee un endospermo grueso, duro y vítreo, que 
encierra un centro pequeño, granuloso y amiláceo(11). 
Figura 2.5: maíz dentado. 
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2.5- Aplicaciones 
El principal destino del maíz es su uso en alimentación animal (las 2/3 partes de la 
producción mundial). Además, a partir del maíz, se obtienen harinas, sémolas, almidones, 
edulcorantes, alcohol industrial, bebidas alcohólicas, “snacks”, alimentos para desayuno y 
otros productos. La mayor parte del maíz que se destina a alimentación humana se 
procesa por molienda seca o por molienda húmeda. 
• Alimentación animal: se emplea el grano entero y constituye un 
ingrediente fundamental por su alto contenido energético, principalmente en dietas 
de engorde acelerado de pollos. El elevado contenido de colorantes carotenoides 
del maíz amarillo (10 - 30 ppm de xantofilas(12) y 1 - 4 ppm de carotenos(13)) es 
un factor importante para obtener la adecuada pigmentación de las yemas de los 
huevos. 
• Alimentación humana: 
1. Molienda seca: la molienda seca del grano de maíz persigue la 
separación de las diferentes partes anatómicas del grano. Permite la obtención de 
harinas y sémolas de diferente granulometría, con distintos usos para alimentación 
humana, como arroz de maíz (o sémola de maíz fina), horminy(14), sémolas 
gruesas, sémolas para cervecería, harina para panificación y aceite del germen del 
maíz rico en ácido linoléico(15), fosfolípidos(16), tocoferol(17) y fitoesteroles(18). 
2. Molienda húmeda: la molienda húmeda separa los diferentes 
componentes químicos del grano. Se utiliza para la obtención del almidón. La 
creciente utilización de edulcorantes basados en maíz, ha resultado una expansión 
en la industria de la molienda húmeda.  
El proceso es fundamentalmente físico, aunque durante el remojo hay que 
tener en  consideración factores químicos y biológicos. El grano comercial de maíz 
se separa en sus componentes básicos: almidón, proteína, fibra y germen. 
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A partir de este momento la molienda húmeda será la que se tratará, puesto que es 
la técnica utilizada en la industria de la obtención de azúcares a partir del maíz. En la  
figura 2.6 se puede observar donde se localizan, en el grano, cada uno de los productos 
del maíz obtenidos en la molienda húmeda. 
 
 
Si se compara la figura 2.3 con la figura 2.6 se puede observar que: 
•  el gluten se encuentra en el endospermo cristalino. 
•  el aceite se obtiene del germen. 
•  el almidón, que ocupa las 2/3 partes del grano, se encuentra            
  en el endospermo harinoso. 
•  La fibra se halla en el pericarpio y el escutelo(19). 
FIBRA 
ACEITE 
GLUTEN 
ALMIDÓN 
Figura 2.6: Ubicación en el grano de los productos del maíz. 
GERMEN 
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2.6.- Industria 
A continuación se da un repaso general a la evolución a lo largo de la historia en la 
industria de la molienda húmeda del maíz, desde sus inicios en el año 1840 hasta que se 
obtiene jarabe de fructosa por conversión enzimática, pasando por el logro, en 1921, de la 
obtención de azúcar. 
La industria de la molienda húmeda del maíz comienza, como se ha dicho, 
alrededor de 1840 en los Estados Unidos, cuando se inicia la fabricación a nivel comercial 
de almidón proveniente de este grano forrajero. 
Anteriormente, las materias primas utilizadas para la obtención de almidón eran el 
trigo y la papa, que eran procesados por pequeñas industrias caseras que abastecían a 
los fabricantes de telas de algodón. 
A partir de 1890, después de una crisis de superproducción que llevó al cierre a 
numerosas plantas pequeñas, el crecimiento estable del consumo provocó la instalación 
de establecimientos industriales de mayor tamaño. Para este momento, el maíz ya había 
desplazado al trigo y a la papa como fuentes principales de producción de almidón. 
La industria de la molienda húmeda inicia un continuo crecimiento, mientras 
comienza a diversificarse y a transformarse en la compleja industria de procesamiento en 
la cual se ha convertido en la actualidad. 
En el año 1921, como consecuencia de trabajos de investigación, se logra la 
fabricación de un azúcar puro proveniente del jarabe de maíz, el hidrato de dextrosa 
cristalino, que se transformó en un producto comercial en pocos años. En la década de 
los cincuenta, ingresan al mercado comercial jarabes con niveles controlados y cualidades 
endulzantes muy similares a la de la dextrosa pura. 
En 1967, la transformación enzimática de la glucosa en fructosa, da origen a la 
producción de jarabe de maíz de alta fructosa. 
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En la tabla 2.2 se ve de una forma esquemática la evolución de la industria de la 
molienda húmeda del maíz a lo largo de la historia. 
 
Año Materias primas - productos 
Previo al 1840 
La papa y el trigo son las materias primas 
para la obtención de almidón. 
1840 
Se comienza a fabricar almidón a partir de 
maíz en Estados Unidos. 
1890 
El maíz desplaza al trigo y la papa como 
productores de almidón. 
1921 
Se logra la fabricación de un azúcar puro 
proveniente del jarabe de maíz 
1967 
La transformación enzimática da origen al 
jarabe de maíz de alta fructosa. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.2: evolución de la industria de molienda húmeda del maíz. 
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Actualmente, la producción y el uso de endulzantes provenientes del almidón de 
maíz compiten en igualdad de condiciones con el de azúcar de caña y el de remolacha. 
Además, una amplia gama de almidones y sus derivados, están siendo procesados para 
satisfacer las necesidades de diversas industrias. Los distintos subproductos provenientes 
de la molienda húmeda son ampliamente utilizados en la elaboración de dietas 
balanceadas en la alimentación animal.  
La demanda, y en consecuencia la producción, de aceite de maíz de alta calidad, 
se está incrementando en directa relación al crecimiento de la demanda de edulcorante, 
encontrando un lugar especial entre los aceites comestibles. 
 
 
La disponibilidad de germen de maíz, queda supeditada a la cantidad de maíz 
procesado por las industrias de molienda seca y húmeda. A modo de ejemplo, en los 
Estados Unidos, alrededor del 22% de la cosecha de maíz se destina a estas industrias. 
En la figura 2.7  se puede observar la planta de DIF en Minneapolis. La molienda seca, 
con un 3% del cultivo, produce cereales para el desayuno, harina de maíz, sémola de 
maíz, copos y germen de maíz. La molienda húmeda, con el 19% restante, es 
responsable de la producción de almidones, dextrinas, dextrosa, jarabes, alcohol, gluten y 
es la principal fuente de germen de maíz para la obtención de aceite.  
Figura 2.7: Planta de DIF en Minneapolis. 
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Por último cabe destacar la industria del maíz dedicada a la producción de 
bioetanol que, utilizado como combustible, es una fuente de energía ecológica que va 
ganando adeptos cada año en todo el mundo, sobre todo ante el fin cada vez más 
cercano del petróleo o el gas natural. En la figura 2.8 vemos la planta de bioetanol 
perteneciente al grupo DIF, en Krefeld (Alemania). 
 
 
Figura 2.8: Planta  de bioetanol del grupo DIF  en Krefeld (Alemania). 
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GLOSARIO CAPÍTULO 2 
 
1. Citología: parte de la biología que estudia la célula. 
2. Teosinte: planta silvestre, produce unas mazorcas muy pequeñas con pocos 
granos. 
3. Tunicado: cuyos granos se hallan separados y encerrados en vainas. 
4. Inflorescencia: forma en que aparecen colocadas las flores en las plantas. 
5. Mazorca: fruto en espiga densa, con granos muy juntos, de ciertas plantas 
gramíneas, como el maíz. 
6. Brácteas: es el órgano foliáceo (perteneciente a las hojas de las plantas) en 
la proximidad de las flores y diferente a las hojas normales. 
7. Espiga: fructificación de la inflorescencia. 
8. Forraje: cereales destinados a la alimentación del ganado. 
9. Planta gramínea: plantas angiospermas(20) monocotiledóneas(21) que 
tienen tallos cilíndricos, comúnmente huecos, interrumpidos de trecho en trecho por 
nudos llenos, hojas alternas que nacen de estos nudos y abrazan el tallo, flores muy 
sencillas, dispuestas en espigas o en mazorcas, y grano seco cubierto por las 
escamas de la flor. 
10. Cutícula: membrana formada por ciertas sustancias que segrega el 
citoplasma, las cuales, acumulándose en la periferia de la célula, constituyen una 
cubierta protectora de ésta. 
11. Amiláceo: que contiene almidón. 
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12. Xantofila: grupo de carotenoides amarillos o pardos, que son derivados 
oxigenados de los carotenos y que están ampliamente distribuidos en plantas.  
13. Carotenos: pigmentos con función antioxidante que posee una coloración 
rojiza, anaranjada. 
14. Horminy: fragmentos muy gruesos de albumen que se usa para fabricar 
cereales. 
15. Ácido linoléico: es un ácido graso esencial para el organismo humano. 
16. Fosfolípidos: son aquellos lípidos que contienen ácido fosfórico. 
17. Tocoferol: es una vitamina liposoluble, soluble en grasas, esencial para el 
organismo. 
18. Fitoesteroles: son compuestos naturales de origen vegetal presentes en 
alimentos como el aceite de girasol y la soja. Se encuentran en pequeñas 
cantidades en algunos alimentos de origen vegetal y son similares al colesterol 
humano. 
19. Escutelo: adosado al endosperma segrega enzimas que solubilizan las 
sustancias de reserva, las absorbe y las transporta al embrión. 
20. Angiospermas: plantas con flor. 
21. Cotiledón: la primera o cada una de las primeras hojas de la planta que se 
forman en el embrión. 
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En este capítulo se explica con el proceso global de una planta de molienda húmeda de maíz, 
después se llegará al refinado, lugar en el que se encuentran los filtros rotativos, objeto de nuestro proyecto. 
Las palabras específicas que aparecen con un superíndice se encuentran definidas en el glosario, al final 
del capítulo. 
 
3.- Proceso industrial de molienda húmeda [4] [5] [6] [7] [8] 
La separación de las fracciones detalladas en el capítulo 2, a través del proceso de 
molienda húmeda, se produce según el diagrama esquemático de la figura 3.2, donde se 
resumen las principales operaciones y productos obtenidos de este proceso productivo. 
El objetivo de la molienda húmeda es producir una papilla de almidón de maíz de 
alta pureza a partir de una mezcla química y una serie de operaciones físicas. A partir de 
la papilla de almidón se obtienen jarabes de glucosa o almidón seco de alta calidad. 
Los usos del almidón y sus derivados, obtenidos mediante la molienda húmeda de 
maíz, se reparten casi a partes iguales entre las industrias alimentarias (confitería, 
bebidas no alcohólicas, pastelería,…) y no alimentarias (industria papelera, química, 
farmacéutica, textil,…). En la figura 3.1 aparecen los posibles usos no alimentarios del 
almidón del maíz. 
                                                                                            
 
                                                     
Industrias de extracción de almidón 
ALMIDÓN 
Industria papelera 
Industria farmacéutica 
Energía 
Textiles, edificación, fundición 
Figura 3.1: usos no alimentarios del almidón de maíz 
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3.1.- Descripción del proceso 
En la figura 3.2 se puede observar un diagrama esquemático general del proceso 
productivo de la molienda húmeda de maíz, donde solo se indican las corrientes 
principales, el cual se procede a explicar. 
El maíz perfectamente limpio, mediante tamizado, se introduce en tanques de 
maceración con agua a una temperatura de 49-54ºC durante 30 a 50 horas, con el 
agregado de alguna sustancia que facilite la separación de la proteína, en nuestro caso 
agua y ácido sulfuroso. Después de la maceración, el grano de maíz hinchado, 
conteniendo cerca del 45% de agua, se muele para permitir que, a través de un proceso 
de flotación posterior, el germen se separe del resto. El germen se seca y se somete a un 
proceso de extrusión y decantación para la obtención de aceite refinado y bagazo que, 
junto con la cáscara, la fibra y el gluten, formará el gluten feed o de maíz. 
Después de la flotación, se produce una segunda operación de tamizado donde se 
consigue separar la fracción fibrosa, que pasa a en transformarse en gluten feed. Por 
diferencia de densidad, el centrifugado posterior permite separar el gluten de la fécula. 
Este gluten se concentra, se filtra y se seca para formar gluten de maíz. Una parte de la 
fécula se seca o se modifica para ser vendida a industrias alimenticias, papeleras, textiles 
u otras. Los endulzantes de maíz se producen de la fécula restante. 
El gluten feed y el  gluten de maíz, son las fracciones obtenidas a partir del proceso 
de molienda húmeda cuyo destino final es la alimentación animal.  
El gluten feed es muy usado en los concentrados para alimentos de vacas lecheras 
y ganado vacuno, aves de corral y cerdos. Se comercializan normalmente con un 
porcentaje de proteína de alrededor del 20%.  
El gluten de maíz es un concentrado con un porcentaje de proteína de alrededor 
del 60% y es una valiosa fuente de metionina (aminoácido esencial) utilizada para 
complementar otras harinas proteicas. Además, su alto contenido en xantófilas, lo hace 
muy valioso como elemento eficaz de pigmentación en alimentos para aves de corral. 
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El almidón, nombre del producto industrial extraído de la fécula, que no es utilizado 
en la planta de feculería pasa a la planta de refinación, proceso que se estudia en los 
siguientes apartados, se parte de una lechada de almidón de 35% - 40% de sólidos en la 
que, primeramente, se hace un tratado con bisulfito,  para  evitar  la  fermentación  del 
almidón, y con hidróxido cálcico, con el fin de proteger las enzimas que posteriormente 
actuarán sobre el almidón y ajustar el pH. 
Todos los productos de refinería se obtienen a partir de la conversión ácida o la 
hidrólisis enzimática del almidón. Las largas cadenas de hidratos de carbono se rompen 
en moléculas de azúcares simples según el grado de conversión. 
La conversión ácida y ácida-enzimática del almidón da lugar a una gama de 
productos que se conocen como glucosas. 
De la conversión por hidrólisis enzimática del almidón se obtiene hidrolizado, 
levulosas y dextrosas, todos ellos con un alto grado de conversión en azúcares simples, 
por encima del 95%. 
Mezclando en proceso licores procedentes de estas canales se obtienen levulosas 
y glucosas de grado intermedio. 
El proceso de refino de los licores convertidos o hidrolizados se reduce 
básicamente a filtraciones, decoloraciones con carbón activo y desmineralización del licor, 
evaporaciones, controles de pH y temperatura. Se dispone de dos canales o vías de 
producción, canal de hidrolizado o alta conversión y canal de líquida o baja conversión, 
que se verán en los siguientes apartados. 
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Tamizado 
Maceración 
Molienda 
GERMEN 
Flotación Tamizado 
Cáscara y fibra 
Centrifugación 
Aguas de 
maceración 
(con proteínas) 
Gluten 
Agua 
(49 – 54 ºC) 
Ácido sulfuroso 
Concentración Filtración Secado 
GLUTEN 
FEED O DE 
MAÍZ 
Secado 
Extrusión Decantación ACEITE REFINADO 
Fécula ALMIDÓN Lavado 
Secado o 
modificado 
PRODUCTOS 
DE ALMIDÓN 
EDULCORANTES 
NUTRITIVOS 
Refinación 
Figura 3.2: diagrama esquemático de una planta de molienda húmeda. 
Residuo 
Bagazo 
Finos 
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3.1.1.-  Canal de hidrolizado o alta conversión 
En esta canal se obtienen como productos: levulosa 42, siendo 42 la relación 
porcentual de fructosa contenida en la glucosa, hidrolizado, jarabe concentrado de 
glucosa, dextrosa, glucosa en forma sólida, y por último melazas, jarabe de glucosa de 
menor concentración. En la figura 3.3, se puede ver un diagrama esquemático de la canal 
de hidrolizado, en el que solo se indican las corrientes principales. 
 
                                                                                Almidón 
 
 
 
Filtración precoat  y de 
seguridad        
Desmineralización 
Evaporación Dedert I 
Filtración 
Evaporación Dedert II 
HIDROLIZADO  
(1) 
Filtración seguridad 
Microfiltración 
Ultrafiltración 
MELAZAS 
(2) 
Filtración 
Desmineralización 
Filtración 
Filtración seguridad 
Evaporación 
Filtración 
Enfriamiento 
Filtración 
estéril 
Clarificación 
LEVULOSA 
42 
(3) 
Isomerización Hidrólisis Decoloración 
Sacarificación 
Filtración Sparkler 
Filtración seguridad 
Secado y 
tamizado 
DEXTROSA 
(2) 
Cristalización 
Centrifugación 
Evaporación 
Enfriamiento 
Figura 3.3: diagrama esquemático de la canal de hidrolizado. 
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3.1.1.1.- Hidrolizado (1) 
• Hidrólisis(1): se trata de romper las cadenas lineales y ramificadas 
mediante -amilasa. La -amilasa cataliza la hidrólisis de la cadena lineal 
amilosa(2) y la ramificada amilopectina(3) del almidón, rompiendo enlaces 1,4 
interiores (endoamilasa) para formar una mezcla de dextrinas; por ello se la 
conoce como enzima dextrinogénica. La acción de la -amilasa requiere una 
cierta temperatura y tiempo. En la figura 3.4 se puede ver la acción de la 
enzima sobre el almidón.  
 
               
 
 
• Sacarificación enzimática: se añade glucoamilasa que hidroliza los 
enlaces 1,4 y 1,6 del almidón (tanto de la amilosa(2) como de la 
amilopectina(3)) desde los extremos no reductores de las cadenas con 
separación de unidades sucesivas de glucosa. Se usa para la elaboración 
enzimática de jarabe de glucosa y de glucosa a partir de almidón. En la figura 
3.5 se puede observar la situación final del almidón tras esta acción 
enzimática. 
 
Figura 3.4: acción de la -amilasa sobre el almidón. 
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• Filtración precoat: engloba las operaciones de clarificación y 
filtración, el licor pasa por el filtro precoat para retener las impurezas del 
líquido a su paso a través del coadyuvante de filtración(4), el licor se calienta 
para facilitar las siguientes operaciones de refino, éste calentamiento es 
necesario para compensar el enfriamiento producido al filtrar al vacío. Los 
lodos, rechazo de la filtración, se separan del proceso, se mezclan con las 
aguas de maceración concentradas (procedentes de feculería) y se envían a 
fabricación de coproductos.  
En ésta canal se cuenta con tres filtros precoat, en la que trabajan dos 
o tres filtros a la vez, con lo que el proceso de filtración en esta canal es 
continuo,  con las siguientes características: 
• Superficie 13 m2 y 400 kg. de coadyuvante de filtración(4). 
• Superficie 16 m2 y 400 kg. de coadyuvante de filtración(4). 
• Superficie 30 m2 y 800 kg. de coadyuvante de filtración(4). 
 
• Filtración de seguridad: asegura la retención de partículas sólidas y 
consigue un líquido limpio para ser enviado a la desmineralización 1er paso. 
Figura 3.5: acción de la glucoamilasa sobre el almidón. 
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• Desmineralización: elimina sales disueltas en el licor mediante una 
estación automática de resinas de intercambio iónico formada por tres parejas 
de celdas que funcionan alternativamente. 
• Evaporación Dedert I: concentra el licor desmineralizado hasta un 
50%. 
• Filtración de seguridad: somete el licor concentrado en Dedert I a un 
proceso de filtración. 
• Evaporación Dedert II: concentrar el licor desmineralizado para 
obtener la concentración final. 
• Envío a tanque de almacenamiento previo proceso de filtración de 
seguridad y posterior filtración mediante filtro sparkler(5). 
 
3.1.1.2.- Dextrosa y melazas (2) 
• Ultrafiltración: se parte de la evaporación realizada en el Dedert I 
para pasar a la canal de dextrosa en la que se disponen de dos estaciones de 
ultrafiltración que trabajan en paralelo, previo una decoloración y filtración de 
seguridad. 
• Evaporación: en el evaporador II Wiegand se evapora hasta obtener 
la sustancia seca requerida. 
• Enfriamiento: se enfría el licor de llenado de los cristalizadores 
añadiendo metabisulfito sódico (desarrolla una acción antioxidante, 
antioxidásica y antiséptica hacia la microflora no deseada) para evitar 
fermentaciones. 
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• Cristalización: consiste en enfriar gradualmente el licor para obtener 
las óptimas condiciones de cristalización. 
• Centrifugación: se separa la dextrosa cristalizada del licor no 
cristalizado. 
• Secado y tamizado: La dextrosa centrifugada pasa a través de un 
secadero rotativo, posteriormente se tamiza (1mm). 
• Se ensila utilizando un transporte neumático. 
 
3.1.1.3.- Levulosa 42 (3) 
• Isomerización: De la salida del evaporador Dedert II obtenemos la 
alimentación para la canal de levulosa 42. En la isomerización se transforma 
parte de la glucosa del licor en levulosa (fructosa), como se observa en la 
figura 3.6, en presencia de enzima isomerasa.  
 
Figura 3.6: isomerización de glucosa en presencia de enzima isomerasa. 
C6H12O6 C6H12O6 
Isomerasa 
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• Desmineralización: elimina las sales disueltas en el licor y así evita la 
formación de color en el producto acabado mediante una estación automática 
de resinas de intercambio iónico formada por tres parejas que funcionan 
alternativamente. 
• Filtración de carbón y seguridad: para eliminar el color y posibles 
partículas sólidas. 
• Evaporación: para obtener la sustancia seca deseada. 
• Antes de ensilar se filtra, se somete a un enfriamiento y posterior 
filtración estéril para acabar de eliminar posibles impurezas. 
 
3.1.2.- Canal de líquida o media conversión 
El objetivo es romper las cadenas lineales y ramificadas que forman las moléculas 
de almidón mediante: 
 - Ácido clorhídrico, temperatura y tiempo si es convertidor continuo. 
 - -amilasa, temperatura y tiempo si es front-end(6). 
Para obtener un licor formado por moléculas de cadenas más cortas que se 
utilizará para la fabricación de: 
 - Glucosas líquidas ácidas o normales. 
 - Glucosas líquidas enzimáticas. 
 - Levulosas de diferente grado de pureza. 
Todos los productos de esta canal se obtienen a partir de la conversión ácida o de 
la hidrólisis enzimática del almidón. Las largas cadenas de hidratos de carbono se rompen 
en moléculas de azúcares simples según el grado de conversión. 
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A continuación se puede observar, en la figura 3.7, un diagrama esquemático de la 
canal de líquida o media conversión, desde la recepción del almidón hasta obtener sus 
productos. 
                 Almidón 
 
 
 
Front – End Conversión Ácida 
Proceso Enzimático 
Filtración Precoat 
Filtración de seguridad 
Desmineralización 
Evaporación III unitech 
Decoloración 
Filtración 
Evaporación III blairs 
GLUCOSAS 
ENZIMÁTICAS 
(1) 
GLUCOSAS 
ÁCIDAS 
(1) 
Isomerización 
Filtración de seguridad 
Evaporación 
LEVULOSA 9 
(2) 
LEVULOSA  20 
(2) 
LEVULOSA 30 
(2) 
Figura 3.7: diagrama esquemático de la canal de líquida. 
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3.1.2.1.- Glucosas ácidas y enzimáticas (1) 
• Conversión ácida: recepción de la suspensión de almidón de 
feculería, ajuste de densidad y adición de ácido clorhídrico. Posteriormente se 
enfría el producto y neutraliza mediante la adición de carbonato sódico. Por 
último se realiza un tratamiento con enzima alfa-amilasa para conseguir el 
negativo en presencia de almidón libre. 
• Front – end(6) glucosas: recepción de la suspensión de almidón 
donde se ajusta el pH mediante carbonato sódico diluido, la densidad 
mediante evaporación y se adiciona -amilasa. Pasa por una serie de 
columnas de incubación durante unos 160 minutos. Por último se trata con 
enzima -amilasa. La -amilasa  actúa sobre la amilosa(2), rompiendo 
unidades 1,4, dando maltosa, disacárido formado por dos moléculas de 
glucosa. Sobre la amilopectina(3) actúa en las uniones alfa-1,4 de la cadena 
recta, y detiene su acción a distancia de 2 unidades de glucosa antes de 
atacar las uniones alfa-1,6. Se trata de una exo-amilasa, ya que actúa sobre 
el terminal de la molécula; mientras la amilosa(2) es transformada totalmente 
en maltosa, la cadena ramificada de la amilopectina(3) se conserva en un 40-
45% sin hidrolizar. La -amilasa no necesita de activador para actuar, pero es 
menos estable al calor, inactivándose a 70°C en 15 min. El pH óptimo de la -
amilasa es de 4,5. 
 
 
Figura 3.8: molécula de maltosa. 
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• Filtración precoat: separamos las partículas sólidas del licor 
(proteínas). Mediante un coadyuvante de filtración(4) se retienen las 
impurezas del líquido al ser atravesado por éste, utilizándose un filtro rotativo 
precoat con una superficie de 46m2 que necesita un total de 1200 kg. de éste. 
• Filtración de seguridad: se filtra en los filtros schumachers(7) donde 
se deposita el coadyuvante de filtración. 
• Desmineralización: Se eliminan las sales disueltas con el licor y así 
se evita la formación de color en el producto acabado utilizándose una 
estación automática de resinas de intercambio iónico que consiste en 3 
parejas de celdas que funcionan alternativamente de forma que hay una 
pareja en funcionamiento, otra de seguridad y otra regenerando o en espera. 
• Evaporación III Unitech: concentra el licor desmineralizado 
evaporando parte del agua hasta una concentración de 50 % de sustancia 
seca, posteriormente se decolora mediante carbón activo. 
• Filtración de seguridad: para asegurar la eliminación de partículas. 
• Evaporación III Blairs: el licor decolorado se concentra eliminando 
agua en el evaporador continuo III Blairs; el ritmo de fabricación se 
incrementa o disminuye aumentado o disminuyendo el consumo de vapor. 
 
3.1.2.2.- Levulosas 9, 20 y 30 (2) 
• Isomerización: proceso por el cual se transforma parte de la dextrosa 
del licor en levulosa en determinadas condiciones y con la presencia de 
enzima isomerasa. 
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• Filtración de seguridad: decolorar mediante carbón activo el licor 
procedente de la fabricación de levulosa  9, 20 ó 30 utilizándose filtros 
schumachers provistos con telas donde se deposita el coadyuvante de 
filtración(3) y el carbón. 
• Mezclas y evaporación Unitech: se realizan las mezclas necesarias 
y se concentra en el evaporador Unitech hasta obtener la concentración 
standard. 
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GLOSARIO CAPÍTULO 3 
 
1. Hidrólisis: el almidón contiene generalmente un 20% de una fracción soluble 
en agua llamada amilosa y un 80% de otra insoluble, llamada amilopectina. 
Por tratamiento con ácido o por acción enzimática, estas fracciones se hidrolizan 
lentamente dando sucesivamente: dextrina (una mezcla de polisacáridos de bajo 
peso molecular), (+)-maltosa y finalmente D-(+)-glucosa. Tanto la amilosa como la 
amilopectina, entonces, están formadas por unidades de D-(+)-glucosa, pero difieren 
en su tamaño y forma molecular. 
2. Amilosa: polisacárido constituyente del almidón, formado por moléculas de 
glucosa. 
3. Amilopectina: es un polisacárido formado por moléculas de glucosa que se 
diferencia de la amilosa en que contiene ramificaciones que le dan una forma 
molecular parecida a la de un árbol. 
4. Coadyuvante de filtración: material que se utiliza como agente filtrante en 
los filtros precoats de las empresas de fabricación de azúcares. 
5. Filtro sparkler: diseñados para realizar operaciones de filtración, clarificación, 
abrillantamiento, etc. mejorando técnicamente a otros tipos de filtro. 
6. Front-end: se trata incorporar calidad al comienzo de la fabricación. 
Acondiciona la materia prima para el proceso. 
7. Filtros schumachers: filtros que están formados por unos tubos revestidos 
de telas que retienen las impurezas. 
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Se introduce la operación de filtración y, de forma más específica, la filtración al vacío con precapa o 
precoat al vacío. También introduce el coadyuvante de filtración, material con el que se realizan las 
precapas en la industria dedicada a la fabricación de azúcares. 
 
4.- Filtración y coadyuvante de filtración [9] [10] 
 
4.1.- Filtración 
La filtración es una operación en la que una mezcla heterogénea de un fluido y de 
las partículas de un sólido se separa en sus componentes, gracias al concurso de un 
medio filtrante que permite el paso del fluido, pero retienen a las partículas del sólido. Esta 
operación implica, por tanto, el flujo de fluidos a través de medios porosos. 
En todos los tipos de filtración, la mezcla o lodo fluye debido a alguna acción 
impulsora, como la gravedad, la presión (o vacío) o la fuerza centrífuga. El medio filtrante 
retiene y soporta a las partículas sólidas que van formando una torta porosa sobre la que 
se superponen estratos sucesivos a medida que el líquido va atravesando la torta y el 
medio filtrante.  
Los diversos procedimientos para producir la fuerza impulsora del fluido, los 
diferentes métodos de formación y separación de la torta, y las distintas técnicas usadas 
para eliminar el fluido filtrado de la torta recién formada, requieren una gran variedad de 
aparatos o equipos de filtración. En general, los filtros se clasifican de acuerdo con la 
naturaleza de la fuerza impulsora que provoca la filtración. 
Para darse cuenta de la importancia que tiene la filtración industrial basta con citar 
algunas industrias en las que desempeña un papel importante: fabricación de pulpa y 
papel, metalurgia, refinación del petróleo, fabricación de productos químicos, fabricación 
de azúcares, refinación del azúcar, fabricación de cemento, etc. 
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La finalidad de la operación en el proceso de fabricación de azúcares es la 
separación de las partículas que lleva en suspensión el jarabe de glucosa, para obtener 
un líquido limpio y sin impurezas visibles, esta operación se realiza mediante el empleo de 
filtros rotativos a vacío denominados “precoats”. 
Se puede destacar en la operación de filtración la de vacío, que consiste en la 
separación de los sólidos de un líquido al hacerlo pasar a través de un medio poroso de 
manera que los sólidos quedan retenidos en la superficie y el líquido lo atraviesa 
quedando libre de impurezas, utilizando el vacío como agente impulsor. 
 
4.1.2.- Filtración precoat o precapa al vacío 
En Azúcares Ibérica se utiliza la filtración precoat o precapa al vacío como paso 
previo a la desmineralización y una vez obtenida la conversión enzimática necesaria. Se 
lleva a cabo mediante filtros rotativos que más adelante, en este mismo capítulo, se 
explica detalladamente su funcionamiento. 
Como sea que los sólidos separados en nuestro caso son mayormente proteínas 
de naturaleza grasa, que taponan rápidamente la superficie porosa, e impiden el obtener 
un buen caudal de filtrado, es por ello que los filtros precoats al vacío, figura 4.1, tienen un 
dispositivo de corte de la torta diseñada de tal forma que mantiene constantemente limpia 
la superficie porosa antes de entrar en contacto con el producto a filtrar. 
La  filtración  precoat  se  adapta  especialmente  a  la manipulación de soluciones 
con sustancias pastosas, gomosas o coloidales, o disoluciones con pequeñas cantidades 
de sólidos en suspensión.  
El equipo consiste en un tambor horizontal rotativo sumergido parcialmente en el 
líquido a filtrar que se encuentra dentro de la cuba. La envoltura o pared del tambor se 
compone de varios compartimentos poco profundos sobre los cuales se sujeta una tela 
filtrante. 
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La superficie exterior del tambor está dividida en secciones por divisiones 
longitudinales entre las que están situadas unas rejillas de polipropileno que actúan de 
soporte de la tela filtrante. Desde estas secciones parten los tubos de filtrado que por el 
interior del eje del tambor permiten al líquido llegar al recipiente de filtrado. Todas las 
secciones del tambor están siempre sometidas al vacío. 
 
 
Durante el movimiento rotativo del tambor, cada sección pasa por tres fases, como 
se puede observar en la figura 4.2: 
• Fase de filtración : se realiza durante todo el intervalo en el cual la 
sección se encuentra sumergida en el líquido a filtrar, el cual por vacío atraviesa 
la torta pasando a los tubos de filtrado y quedando los sólidos en suspensión 
retenidos sobre la superficie de dicha torta. 
• Fase de secado: gracias al aire aspirado por la bomba de vacío, se 
efectúa un escurrido del líquido residual que puede tener la torta.  
 
Figura 4.1: filtro precoat. 
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• Fase de corte: finalmente la cuchilla, de avance automático, separa la 
capa de impurezas depositadas en la fase de filtración, quedando la torta limpia 
para un nuevo ciclo de trabajo. 
 
 
  
El sistema de avance o retroceso de la cuchilla de corte funciona de acuerdo con la 
siguiente filosofía, en la figura 4.3 se puede ver un esquema: 
A cada vuelta del tambor se genera (en 1 y 2) una señal eléctrica que pone en 
marcha el motor (4) el cual arrastra a una excéntrica (5), que gira alrededor de un punto 
que no es su centro geométrico, y da un impulso a la bomba hidráulica. Este impulso se 
interrumpe mediante un final de carrera (6) de forma que la excéntrica solo da una vuelta 
completa y por tanto un solo impulso por cada vuelta de tambor 
El aceite que se ha bombeado en este impulso va al distribuidor (16) y según esté 
posicionado (en avance o retroceso) lo enviará a su vez a la parte derecha (avance) o 
izquierda (retroceso) del pistón o cilindro (8), que con el brazo de palanca (12)  hará  
desplazarse  a  la  cuchilla  (9). Este  desplazamiento  de  la  cuchilla  puede aumentarse 
Figura 4.2: fases del tambor. 
Fase de secado Fase de 
secado 
Fase de filtrado 
Fase de corte 
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o disminuirse accionando la regulación de la bomba (10), ya que este mando controla el 
volumen del aceite bombeado en el impulso. 
El aceite que sale del cilindro (8) vuelve al depósito de aceite a través de la válvula 
reguladora de presión (11). 
Al fin de dar estabilidad y rigidez a la cuchilla, todo el circuito hidráulico se 
encuentra siempre a presión. Cuando la cuchilla llega al final del recorrido, esta presión 
aumenta hasta llegar al límite de disparo de la válvula reguladora “de seguridad” (14) por 
la que el aceite retorna al depósito y evita que una excesiva presión rompa los manguitos 
de conexión del cilindro. 
 
 
   
 
Figura 4.3: esquema del sistema de avance o retroceso de la cuchilla. 
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4.2.- Coadyuvante de filtración 
El coadyuvante de filtración es el material que se utiliza como agente filtrante en los 
filtros precoats de las empresas de fabricación de azúcares. Son útiles cuando se 
manipulan sólidos finamente divididos y materiales coloidales. Un coadyuvante de 
filtración ha de ser de baja densidad, de modo que cuando se mezcle con el líquido a 
filtrar permanezca en suspensión. Deberá ser un material poroso y químicamente inerte al 
líquido que se filtra. 
La tierra diatomácea, que tiene un elevado contenido en sílice es poco atacado por 
las soluciones, filtra bien y es de poca densidad. Es el más usado de todos los materiales 
que se emplean como ayudas en la filtración de jugos azucarados. 
Las cantidades de ayuda de filtro añadidas son relativamente pequeñas, y el 
desembolso que suponen queda compensado con creces por el aumento del rendimiento 
del filtro.  
En las empresas de fabricación de azúcares se utiliza como ayuda de filtración la 
tierra filtrante de diatomeas o diatomita de la compañía CECA (Arkema Group), el nombre 
comercial del cual es CLARCEL  (figura 4.4). 
 
 
 
Figura 4.4: palet de coadyuvante de filtración de la marca clarcel. 
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Todos los filtros rotativos (cuatro en total) disponen de unas cintas transportadoras 
que recogen las ayudas de filtración cortadas en los precoats, tal y como se puede ver en 
la figura 4.5; estas ayudas,  con alto contenido en proteínas, se conducen a la entrada de 
un tanque en el que se mezclan con las aguas concentradas de maceración, para 
después ser enviadas a feculería donde finalizan su tratamiento antes de convertirlo en 
gluten feed (alimento animal). 
 
 
 
Figura 4.5: cintas transportadoras de coadyuvante de filtración gastado. 
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A continuación se presentan una serie de generalidades sobre las tierras de diatomeas para 
conocer mejor este mineral, así como algunas de sus características más importantes. 
 
5.- Tierra de diatomeas o diatomita [11] 
Las diatomeas son algas oscuras unicelulares, cuya membrana celulósica tiene la 
propiedad de fijar el silicio del agua. 
Forman especies de caparazones o 
“corazas” constituidas de silicio 
hidratado cercano al ópalo. Estas 
corazas, cuyo tamaño varia de 5 a 40 
micras, tienen aspectos muy diversos; 
hay más de 10.000 especies o 
variedades de diatomeas. En la figura 
5.1 se puede observar una de ellas en 
el yacimiento en Sechura (Perú). 
Después de la muerte del 
organismo, la coraza subsiste y en 
ciertos lagos o fondos marinos, en los 
que las aguas están cargadas de silicio, 
la gran cantidad de corazas puede ser 
tal que se formen importantes depósitos 
que dan, después de la fosilización, una roca blanca, ligera, muy porosa: la diatomita. 
Después de un tratamiento, que puede verse en la figura 5.2, las tierras de 
diatomeas y sus residuos forman un polvo blanco o rosa de gran porosidad. Eliminada la 
humedad y las impurezas minerales u orgánicas, estas minúsculas corazas minerales, 
constituyen una materia químicamente inerte que ofrece permeabilidad duradera lo que 
hace de ella un coadyuvante excelente cuando se deposita sobre una superficie filtrante. 
Figura 5.1: yacimiento de diatomeas en Sechura (Perú). 
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Figura 5.2: proceso industrial de las diatomitas. 
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1. Minado: se quita y se limpia el material que se encuentra sobre el yacimiento 
y posteriormente se realiza la extracción del mineral. 
2. Trituración primaria: se realiza, normalmente, por medio de molinos de 
martillo para conservar la estructura de la diatomea. Este proceso es para desagregar 
el material y remover materiales diferentes a la diatomita. 
3.  Molienda y secado: la molienda se realiza con el objetivo de reducir más el 
tamaño de las partículas. En este proceso la molienda y el secado se realizan 
simultáneamente. Los secadores son usados para secar el material a un polvo de 
aproximadamente 15% de humedad operando en un rango de temperaturas de 70°C 
a 430°C. 
4. Tamizado: esta operación separa el polvo en varios tamaños, eliminando las  
impurezas 
5. Calcinación: el ajuste adicional del tamaño de partícula es por la adición de 
un fundente antes de la calcinación, usualmente sosa cáustica, cloruro de sodio o 
hidróxido de sodio. El fundente agregado incrementa el tamaño de la partícula, 
permitiendo de este modo una tasa de flujo incrementada durante la filtración del 
líquido. La calcinación con fundente produce un producto blanco, coloreado por la 
conversión de hierro a un complejo de silicatos de sodio-aluminio-hierro antes de su 
conversión a óxido. La temperatura alcanza los 1200°C. 
6. Molienda: el material existente en el horno es adicionalmente molido para 
obtener productos o polvos de tamaño más fino que los obtenidos anteriormente de 
acuerdo a las especificaciones del mercado. 
7. Tamizado: El material producido en la molienda es nuevamente tamizado de 
acuerdo a las especificaciones del mercado, es decir, separa el polvo en varios 
tamaños y elimina las impurezas. 
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5.1.- Características y aplicaciones 
Por ser químicamente inertes y exhibir una gran área superficial por unidad de 
masa, las tierras de diatomeas son excelentes portadores y dispersantes de productos 
químicos. En agua, las tierras de diatomeas son capaces de absorber hasta 2,5 veces su 
peso. 
Las propiedades térmicas de la sílice diatomácea hacen a este mineral un 
excelente aislante térmico en un rango de temperaturas que van desde temperaturas muy 
bajas hasta el punto de fusión de la sílice amorfa, en torno a los 1.600°C. Por su baja 
densidad aparente, además, es una materia prima preferida en la fabricación de ladrillos y 
morteros aislantes. 
Donde las propiedades únicas de la sílice diatomácea son más relevantes es en su 
uso como auxiliar filtrante. Cuando a un líquido con impurezas se le agrega tierra de 
diatomeas y se le hace pasar a presión por una malla o tela filtrante, ésta se acumula a un 
lado del medio filtrante, formando una capa porosa incompresible con múltiples e 
intrincadas vías de tránsito. Lo emplean las industrias vitivinícola, cervecera, del azúcar, 
de la glucosa de maíz y del agar-agar, entre otras. 
La densidad de la torta permite evaluar fácilmente el límite de duración de un ciclo 
de filtrado, en función del espacio del que se disponga para la construcción del filtro. La 
densidad se mide en masa de diatomeas por volumen del agente filtrante en las 
condiciones de filtración. 
Sus usos potenciales son: el de agente antiaglomerante en granulación de nitrato 
de amonio y fertilizantes en general, dispersante adherente del azufre, abrasivo suave en 
compuestos para pulidos finos, el de aditivo de barros de perforación y como parte de la 
composición de la cabeza del palo de fósforo para evitar la brasa luego del encendido. 
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5.2.- Riesgos principales 
Como ya se ha indicado en el capítulo anterior la ayuda de filtro utilizada es tierras 
de diatomeas calcinada activada, también conocida como Kieselguhr calcinado activado. 
Este producto tiene unos graves efectos sobre la salud, que se trataran más 
extensamente en el siguiente capítulo, pero que se indican brevemente a continuación.  
Puede producir: 
•  Irritación transitoria de los ojos. 
•  Irritación de las vías respiratorias. 
•  Efectos irreversibles por inhalaciones repetidas de fuertes 
concentraciones de polvo alveolar (silicosis). 
Por último se puede añadir que la clasificación del producto, ver anexo 1, es de 
nocivo por riesgo de efectos graves para la salud en caso de exposición prolongada por 
inhalación (figura 5.3). 
 
 
Figura 5.3: pictograma de nocivo. 
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En este capítulo se ven, de forma teórica, los riesgos laborales que se padecen con la actual 
forma de trabajo; la silicosis, los riesgos ergonómicos y las caídas a distinto nivel. 
 
6.- Riesgos laborales [12] [13] [14] [15] 
Se conoce con el nombre de riesgos laborales a todos aquellos riesgos para la 
salud humana derivados del trabajo. 
 
6.1.- Riesgo higiénico: silicosis  
Se referirá al Real Decreto 374/20016.1 (véase anexo 2) que dice que el 
empresario tiene que garantizar la reducción al mínimo o la eliminación del riesgo que 
comporte la utilización de un agente químico peligroso para los trabajadores durante la 
realización de una tarea. Para eso, el empresario, tiene que “sustituirlo por otro o por 
un proceso que no sea peligroso o que lo sea menos”. 
El polvo se puede definir de diversas formas, la más acorde con el tema del que 
trata este proyecto es “toda partícula sólida, de cualquier tamaño, naturaleza u origen, 
suspendido o capaz de mantenerse suspendido en el aire”. 
La sílice es un material muy duro que se encuentra en casi todas las rocas. La 
sílice es el componente principal de la arena, arenisca, cuarcita, granito, diatomita, etc. 
La sílice ocurre naturalmente en tres formas, pero sólo la forma cristalina, o la llamada 
sílice cristalina, representa un peligro a la salud. No presenta un riesgo de significación 
cuando está en contacto con la piel o si se ingiere. En caso de contacto ocular puede 
generar irritación en ojos; el contacto cutáneo directo en estado seco puede causar 
irritación por abrasión mecánica; por su parte la ingestión en grandes cantidades puede 
ser causa de irritación y bloqueo gastrointestinal. 
[6.1] BOE 104, de 1 de mayo de 2001, y BOE 129, de 30 de mayo de 2001. 
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El término "sílice respirable" se usa para designar partículas de sílice lo 
suficientemente pequeñas como para ser inhaladas y que se depositan en las partes 
más profundas de los pulmones. Si los trabajadores inhalan demasiado polvo de sílice 
respirable, las consecuencias son la aparición de tejido cicatrizado en los pulmones, lo 
cual causa silicosis. El daño en los pulmones puede ser permanente e incapacitar a la 
persona, y puede conducir a la muerte, ya que el polvo de sílice respirable entra en los 
pulmones y  reduce la capacidad de absorción de oxígeno por éstos. No hay cura para 
la silicosis, pero sí se puede prevenir. 
La silicosis es una enfermedad pulmonar profesional que se atribuye a la 
inhalación de polvo de dióxido de silicio cristalino (sílice), generalmente en forma de 
cuarzo, pero también en otras formas cristalinas importantes, como la cristobalita y la 
tridimita. 
La silicosis no tiene cura, ya que el organismo no elimina la sílice de forma 
natural, afectando al funcionamiento de los pulmones; además el hecho de fumar 
puede agravar el daño causado por ésta y empeorar los efectos causados por la 
inhalación de polvo de sílice. 
El mayor problema se produce al ser inhalado: la exposición a partículas de este 
polvo pueden irritar la nariz, la garganta y las vías respiratorias. La exposición crónica 
al polvo respirable es la causa de la silicosis.  
Seguidamente, en la tabla 6.1, se puede observar la clasificación del polvo 
industrial comparando la característica de dicho polvo con el tamaño del mismo, como 
se verá, en éste mismo capítulo, esta clasificación ayuda para determinar la 
peligrosidad del compuesto que atañe a este proyecto. 
 
 
 
OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE TIERRA FILTRANTE  
EN UN PROCESO DE FABRICACIÓN DE AZÚCARES 
 
Capítulo 6: Riesgos laborales                                                                                                                     50 
 
 
 
 
Característica del polvo 
 
Tamaño 
 
Visible 
 
> 50 m 
 
Sedimentable 
 
10 – 50 m 
 
Inhalable 
 
< 10 m 
 
Respirable 
 
< 5 m 
 
 
Se  considera que las partículas visibles, mayores a 50 µm, permanecen poco 
tiempo en el aire y por eso no penetran en el aparato respiratorio; entre los 50 y 10 µm, 
sedimentables, las que penetran son retenidas en la porción extratorácica 
(nasofaríngea) por intercepción directa e impacto inercial; entre 5 y 10 µm la deposición 
es elevada en la zona traqueobronquial por impacto inercial y sedimentación; por 
debajo de 5 µm y hasta 0,5 µm la retención se produce casi exclusivamente por 
sedimentación por gravedad y ocurre predominantemente en el alvéolo. Entre 0,5 y 0,1 
µm la mayoría de las partículas son exhaladas al exterior. 
 
Tabla 6.1: clasificación del polvo industrial según tamaño. 
OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE TIERRA FILTRANTE  
EN UN PROCESO DE FABRICACIÓN DE AZÚCARES 
 
Capítulo 6: Riesgos laborales                                                                                                                     51 
 
 
 
Solo se deben tener en cuenta, a efectos del riesgo higiénico, la sílice cristalina, 
puesto que de los polvos respirables, es la única que contiene partículas inferiores a las 
5 µm. En la tabla 6.2 se puede observar los polvos respirables que contienen las tierras 
de diatomeas utilizadas como agente filtrante en Azúcares Ibérica (véase anexo 1). 
 
 
Componente químico 
 
Concentración 
 
Cristobalita 
 
< 60 % 
 
Sílice cristalina, fracción respirable 
 
> 1% 
 
Cuarzo 
 
< 1% 
 
 
Así que, se extrae de las tablas 6.1 y 6.2 que se corre el riesgo que más del 1% 
del coadyuvante de filtración sea inhalado por algún operario, y que esta inhalación 
llegue al alveolo, de donde ya no se elimina; lo cual significaría que en un día de 
trabajo se emiten al aire unos 29 kg. de sílice cristalina (teniendo en cuenta que suelen 
gastarse aproximadamente 2880 kg. de coadyuvante de filtración), ya que al pesar 
poco ésta tiende a no sedimentarse en el tanque de adición. 
Tabla 6.2: polvos respirables en las tierras de diatomeas. 
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6.1.1.- Carcinogenicidad  
La gran preocupación e interés por la relación entre exposición a la sílice, 
silicosis y cáncer de pulmón, sigue promoviendo debate y nuevas investigaciones. En 
octubre de 1996, el comité de la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer 
(The International Agency for Research on Cancer, IARC) clasificó la sílice cristalina 
como un cancerígeno del Grupo I (véase anexo 3), actualmente sigue en éste grupo. 
Se alcanzó esta conclusión en función de “suficientes pruebas de su carcinogenicidad 
en seres humanos”. 
Actualmente sigue en estudio la posible relación entre el desarrollo del cáncer de 
pulmón y la silicosis o fibrosis pulmonar, en poblaciones expuestas a la sílice, como 
pueden ser los trabajadores expuestos a polvo de sílice cristalina. 
 Con independencia del mecanismo que pueda ser responsable del desarrollo 
del cáncer de pulmón, la conocida asociación, en estudio, entre las exposiciones a la 
sílice y la silicosis obliga a controlar y reducir las exposiciones de los trabajadores en 
situación de riesgo de padecer esta enfermedad. 
Cabe añadir en este apartado que desde el comité de empresa de Azúcares 
Ibérica se ha iniciado un estudio para obtener los datos sobre la carcinogenicidad de 
los empleados, dado que los casos de cáncer, varios de pulmón, en los empleados 
jubilados o de mayor edad, aún en la empresa, se están dando con demasiada 
frecuencia. Estos datos se deberán comparar con la media de carcinogenicidad de la 
comarca para concluir si son relevantes. 
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6.1.2.- Exposición 
Aunque la silicosis es una enfermedad antigua, todavía se comunican nuevos 
casos en los países desarrollados y en desarrollo. A principios de siglo, la silicosis era 
una causa importante de mortalidad. Los trabajadores contemporáneos todavía están 
expuestos al polvo de sílice en diversas profesiones, y cuando las nuevas tecnologías 
carecen de un control adecuado del polvo, las exposiciones pueden llegar a ser más 
peligrosas que en un entorno de trabajo no mecanizado.  
Siempre que se altera la corteza terrestre o se utilizan o procesan rocas o arena 
que contienen sílice, existen riesgos respiratorios potenciales para los trabajadores. 
Siguen apareciendo informes de silicosis procedentes de industrias y entornos de 
trabajo no reconocidos previamente como de riesgo, lo que refleja la presencia 
prácticamente ubicua de la sílice.  
La exposición industrial tanto a la sílice amorfa como a la cristalina puede ocurrir 
durante la producción y empleo de tierra diatomácea. 
Se puede observar en la tabla 6.3 los límites de exposición según varios índices 
de referencia para las formas en las que podemos encontrar la sílice. Cabe fijarse en el 
VLA (valores límites ambientales) que es por el cual se rige el Instituto Nacional de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales de 
España y a las formas en las que encontramos la sílice en las tierras de diatomeas de 
la marca clarcel; cristobalita y cuarzo, puesto que son las formas más peligrosas de la 
sílice y que se encuentran en el coadyuvante de filtración.  
Como se ha indicado anteriormente, en 24 horas de trabajo se emiten a la 
atmósfera unos 29 Kg. de sílice cristalina (contenidas en 2880 Kg. de tierra de 
diatomeas). No se puede extraer una conclusión de la tabla 6.3, ya que para ello se 
debería empezar por tomar valores de la concentración a la que están expuestas las 
personas y trabajadores de la empresa. 
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SUSTANCIA 
 
VLA (UE) 6.2 
 
NIOSH6.3 
 
OSHA6.4 
Sílice Amorfa – 
Tierra de 
diatomea sin 
calcinar 
10 mg/m3   
Sílice Fundida 0,1 mg/m3   
Sílice, Humos 2 mg/m3   
Sílice Precipitada 
y gel de sílice 
10 mg/m3   
Sílice Cristalina, 
cristobalita 
0,05 mg/m3 ® 
0,05 mg/m3 ® 
Jornada de trabajo de 10 
hs. 
10 mg/m3 ® 
Jornada de trabajo de 8 
hs. 
Sílice Cristalina, 
cuarzo 
0,1 mg/m3 ® 
0,05 mg/m3 ® 
Jornada de trabajo de 10 
hs. 
10 mg/m3 ® 
Jornada de trabajo de 8 
hs. 
Sílice Cristalina, 
tridimita 
0,05 mg/m3 ® 
0,05 mg/m3 ® 
Jornada de trabajo de 10 
hs. 
10 mg/m3 ® 
Jornada de trabajo de 8 
hs. 
          ® : Respirable  
 
[6.2] Valores límites ambientales (Unión Europea). 
[6.3] Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional (EUA). 
[6.4] Occupational Safety & Health Administration (EUA). 
 
Tabla 6.3: límites de exposición a sílice. 
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6.1.3.- Medidas de Prevención 
La prevención sigue siendo la pieza clave de la eliminación de la silicosis. Si se 
identifica un caso de silicosis en un trabajador, es aconsejable retirarlo de la 
exposición. Por desgracia, la enfermedad puede progresar incluso en ausencia de más 
exposición a la sílice. Además, el hallazgo de un caso de silicosis, debe poner en 
marcha una evaluación del lugar de trabajo para proteger a otros trabajadores que 
también se encuentren en situación de riesgo. 
Para impedir la emisión de la sustancia potencialmente nociva o limitar el 
contacto de los trabajadores con dicha sustancia se pueden adoptar una de las 
siguientes medidas: 
 Sustituir el uso de la sílice cristalina por otras sustancias más seguras, 
cuando ello sea posible. 
 Modificar  el proceso de trabajo para lograr un nivel de seguridad 
satisfactorio, cuando no existan productos sustitutivos apropiados. 
 Limitar el número de trabajadores expuestos. Deben estar los 
estrictamente necesarios para la tarea a realizar. Restringir el acceso a algunas áreas 
de trabajo para reducir la exposición de otros trabajadores. 
 Aplicar procedimientos y métodos de trabajo apropiados. Elaborar 
instrucciones claras y precisas para todas las operaciones de trabajo en que puedan 
desprenderse contaminantes. Sólo los trabajadores debidamente autorizados y 
formados deberían intervenir en las operaciones de exposición. 
 Establecer medidas de Protección Personal, cuando no sea 
razonablemente posible evitar la exposición por cualquiera de los medios indicados 
anteriormente, utilizar una protección respiratoria de calidad reconocida y apta para 
este polvo. 
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 Higiene Personal. Los trabajadores expuestos a riesgos de 
contaminación deben cuidar al máximo su aseo personal; deben guardar su ropa de 
trabajo separadamente de la de calle, y en caso de lavarla en el hogar  no hacerlo junto 
al resto de las prendas; lavarse las manos y la cara fuera de las zonas con polvo antes 
de comer o beber. No comer, beber, fumar o utilizar productos cosméticos en zonas 
donde exista polvo de sílice cristalina y por último ducharse antes de salir del trabajo. 
 Señalizar y delimitar la zona en que tales operaciones se lleven a cabo.  
 Información y Formación de los trabajadores. Participar en la 
formación, la supervisión de exposición y los programas de análisis y vigilancia con el 
fin de monitorear cualquier efecto negativo en la salud debido a exposiciones de sílice 
cristalina. Tomar conciencia de las operaciones y tareas que crean exposiciones a la 
sílice cristalina en el lugar de trabajo y aprender cómo protegerse  uno mismo. 
 
6.2.- Riesgo ergonómico 
Se hace referencia al Real Decreto 487/19976.5 (véase anexo 4) sobre la 
manipulación manual de cargas “todo empresario está obligado a tomar las medidas 
necesarias para evitar la manipulación de cargas; preferentemente esta medida se ha 
de conseguir proporcionando equipos de trabajo, ya sean de adicionamiento mecánico 
o bien controlados por los trabajadores”. 
Para conseguir este objetivo, previamente, el empresario tiene que evaluar los 
riesgos que se pueden derivar de los factores de riesgo ergonómico presentes en los 
lugares de trabajo que comporten manipulación de cargas. 
La carga es de 25 kg., por lo que nos encontramos en el valor máximo de peso 
permitido legalmente, se puede ver en la tabla 6.4, en condiciones ideales. 
[6.5] BOE núm. 97, de 23 de abril de 1997. 
OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE TIERRA FILTRANTE  
EN UN PROCESO DE FABRICACIÓN DE AZÚCARES 
 
Capítulo 6: Riesgos laborales                                                                                                                     57 
 
 
 
Valores de peso máximos a levantar en condiciones ideales 
En general: 25 kg 
Mujeres, jóvenes y mayores: 15 kg 
Trabajadores entrenados y en situaciones aisladas: 40 kg 
 
   
Entendiéndose como condiciones ideales las que incluyen: 
 - Postura ideal para la manipulación de cargas: 
    · carga cercana al cuerpo. 
    · espalda recta. 
    · sin giros ni inclinaciones. 
 - Sujeción firme de la carga. 
 - Posición neutral de la muñeca. 
 - Levantamientos suaves y espaciados. 
 - Condiciones ambientales favorables.  
 
Como se observará en el siguiente capítulo, la situación actual de trabajo no 
contempla alguna de estas condiciones, por lo que nos encontramos delante de un 
riesgo ergonómico. 
Tabla 6.4: valores de peso máximos a levantar en condiciones ideales. 
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6.2.1.- Consecuencias 
Las consecuencias que se derivan de la falta de condiciones ideales son 
problemas dorsolumbares. 
 
6.3.- Caídas a distinto nivel 
Por último se hace referencia al riesgo de caídas a distinto nivel que se deriva de 
la situación actual de trabajo. Según el Real Decreto 486/19976.6 (véase anexo 5) el 
empresario tiene que adoptar las medidas necesarias para que la utilización de los 
lugares de trabajo no origine riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores, o 
de no ser posible, que éstos se reduzcan al mínimo. 
El citado Real Decreto 486/1997 impone, como se puede ver en la tabla 6.5, que 
aquellas plataformas con una altura igual o superior a 2 m. deben protegerse siempre 
con un material rígido con una altura mínima de 90 cm. y con una protección por debajo 
de los pasamanos. También se permite otras protecciones equivalentes. 
 
Riesgo de caída Protección obligatoria Tipo de protección 
Plataforma 
Siempre 
altura de caída  2m 
Barandillas de material 
rígido de 90 cm. de altura 
mínima y protección por 
debajo del pasamanos. 
  
 
[6.6] BOE núm. 97, de 23 de abril de 1997. 
 
Tabla 6.5: protección en plataformas. 
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6.3.1.- Consecuencias 
Las consecuencias pueden ser de diversa gravedad, desde contusiones o 
torceduras, pasando por provocar fracturas óseas, incluso llegando a la invalidez o 
muerte.  
 
OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE TIERRA FILTRANTE  
EN UN PROCESO DE FABRICACIÓN DE AZÚCARES 
 
Capítulo 7: Situación actual                                                                                                                        60 
 
 
 
 A continuación se da un repaso a la situación actual, los motivos por los que se corren los 
riesgos laborales referidos en el capítulo 6, y por los cuales se llega a concluir la necesidad de modificar 
el sistema actual. 
 
 7.- Situación actual 
 La carga manual de las tierras de diatomeas en los tanques de preparación de 
precapas, llevado a cabo por los operarios de refinería, es, actualmente, una de las 
pocas tareas que requiere el movimiento de cargas, obligando al contacto directo con 
las tierras de diatomeas, por lo que la modificación de este trabajo supondría la 
eliminación de una serie de riesgos laborales que se pasan a describir seguidamente. 
 
 7.1.- Riesgo de inhalación 
 En este apartado se muestran todos aquellos procesos actuales de trabajo que 
conllevan el riesgo de inhalación de tierra de diatomeas. 
 A pesar de la existencia de otros coadyuvantes de filtración, como los perlíticos, 
Azúcares Ibérica no se plantea la sustitución del actual, dado que, éste ofrece una 
filtración mejor ya que forma tortas de una densidad inferior a igual permeabilidad. 
 Los equipos de protección personal utilizados a día de hoy son:   
    - Mascarilla de polvo. 
    - Gafas de protección. 
    - Guantes aislantes. 
 Se recomienda la utilización de un traje de papel con el fin de no contaminar la 
ropa de trabajo, con la que se pasa el resto del día, incluyendo la hora de comer. 
OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE TIERRA FILTRANTE  
EN UN PROCESO DE FABRICACIÓN DE AZÚCARES 
 
Capítulo 7: Situación actual                                                                                                                        61 
 
  
 
 Aún así el principal problema puede que no sea el operario que se encuentra en 
contacto directo con el producto, sino, el numeroso grupo de personas, de diferentes 
departamentos, que pasan por la zona de carga, sin tan siquiera poseer la información 
de lo que puede llegar a provocar la inhalación, y sin la protección necesaria. 
Debido a la falta de un equipo de extracción en la zona de adición, ésta se 
encuentra como se puede observar en las figuras 7.1 y 7.2, llena de tierra de 
diatomeas. Esta suciedad conlleva a que las personas que pasen por esta zona, o 
deban realizar un trabajo de mantenimiento en las proximidades, se vean expuestas al 
riesgo de inhalar, sin protección alguna, las citadas tierras. 
 
 
 
 
Figura 7.1: zona de adición en tanque 081 para precoats de canal de hidrolizado. 
Restos de coadyuvante de filtración 
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Éste riesgo se ve altamente incrementado si en el momento de paso por dicha 
zona, o trabajo de mantenimiento, se está adicionando el coadyuvante de filtración por 
alguno de los operarios. Como se ve en la figura 7.3, el ambiente se encuentra 
inmensamente cargado de partículas. 
.  
 
Figura 7.2: zona de adición en tanque 355 para precoat de canal de líquida. 
Figura 7.3: ambiente durante la adición de tierra de diatomeas en tanque 355. 
Partículas de coadyuvante de filtración 
Restos de coadyuvante de filtración 
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Otro de los focos de posible inhalación accidental que conlleva la situación 
actual de trabajo son los restos que quedan depositados en el saco ya abocado, figura 
7.4. 
 
 
La única forma de bajar los sacos, una vez atados, es lanzarlos por encima de la 
barandilla, al caer éstos al suelo levantan una gran nube de polvo, posteriormente se 
han de trasladar a un contenedor de recogida selectiva de papel situado a 15 m., por lo 
que a lo largo del trayecto es fácil observar como se derrama al suelo parte del 
producto restante en los sacos. 
Se puede decir que tampoco dicho contenedor es el apropiado para almacenar 
los sacos vacíos puesto que éstos quedan a la intemperie, expuestos a condiciones 
metereológicas adversas, como el viento o la lluvia, que ayudan a la propagación de 
tierras de diatomeas a la atmósfera o al suelo.  
 
Restos de coadyuvante de filtración 
Figura 7.4: restos depositados en los sacos ya abocados. 
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Cabe añadir que, frecuentemente, los contenedores no son vaciados con la 
asiduidad que se debiera, casos como el de la figura 7.5 se dan muy a menudo. 
 
 
 
 
 
 
Si se lee la ficha de datos de seguridad del producto, se puede ver que la 
recuperación debe ser por “aspiración del producto o en su defecto barrido tras 
humidificación”, en ningún caso se debiera tratar como únicamente papel, porque como 
se ha observado en la figura 7.4, quedan muchos restos de producto.  
 
Figura 7.5: contenedor de sacos vacíos. 
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Por último se referirá al almacenamiento de palets. En la ficha de seguridad del 
producto se puede leer que el almacenamiento debe realizarse “en un lugar seco y bien 
ventilado”. Los problemas de espacio llevan a la empresa a almacenar dichos palets en 
una de las calles sin señalización alguna como se puede ver en la figura 7.6. 
 
 
  
En ocasiones los toreros, de forma involuntaria, agujerean, con las palas del 
toro, los palets en el momento del traslado a la zona de adición, por lo que, como se 
puede observar en las figuras 7.7 y 7.8, también en la figura 7.6, se genera otra forma 
accidental de derrame de tierra de diatomeas. 
 
 
Derrame 
Zona de paso de cubas 
Figura 7.6: zona de almacenamiento de palets. 
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Figura 7.7: derrames provocados al mover los palets. 
Figura 7.8: derrames provocados al mover los palets. 
Derrame 
Derrame 
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7.2.- Riesgo por movimientos de carga  
En la figura que a continuación sigue, figura 7.9, se puede observar la forma 
actual de adición del coadyuvante de filtración, posteriormente se explica los pasos que 
se siguen y los riesgos que conllevan. 
 
 
 
 
1 
2 
3 4 
5 
Figura 7.9: proceso adición de tierra de diatomeas. 
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1.-  No existe plataforma elevadora para el palet, por lo que el operario debe 
agacharse para coger el saco, que pesa 25 kg. netos. Debe hacerlo incluso a una 
altura inferior a la del suelo en la que se encuentra él, debido a la existencia de un 
escalón cerca de la boca de uno de los tanques.  
2.- Una vez el saco está en posesión del operario, ya vertical, se debe dar un 
giro de 180º y andar 2 metros con la carga, en caso del tanque 355, y hasta 4 metros 
en caso del tanque 081. Así que de esta acción se deduce que no se trabaja en las 
condiciones ideales que requiere el levantamiento de éste peso, tal y como se ha 
indicado en el apartado 6.2 del capítulo anterior. 
3.- Debido a la dimensión del saco, el operario se ve obligado a apoyarlo en la 
boca del tanque de adición, sujetarlo con una sola mano, y realizar un corte en la parte 
superior, apoyada para la adición del contenido. 
4.- Para que se transfiera correctamente todo el contenido del saco es necesario 
mantenerlo en suspensión, por encima de la cintura, durante unos instantes por el 
extremo. 
5.- Los sacos se van amontonando por el operario. Una vez finalizada la adición, 
se atan y se dejan caer por la barandilla de la plataforma. Ésta acción requiere un 
levantamiento de una carga muy voluminosa de unos 24 kg. de peso a una altura de 1 
metro. Posteriormente se deben conducir a lo largo de 15 metros hasta el container de 
almacenamiento de sacos vacíos. 
 
7.3.- Riesgo por caídas a distinto nivel 
Se ha visto en el capítulo anterior la normativa respecto a la protección en los 
trabajos realizados sobre una plataforma. A continuación se verá en qué momentos y 
cómo se corren los riesgos de caída a distinto nivel en la adición de coadyuvante de 
filtración de forma manual. 
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En la figura 7.10 se puede ver la protección que hay colocada en la plataforma 
de adición, la cual no cumple la normativa ni se puede considerar una protección 
equivalente. 
 
 
Se observa que es una red no tensionada que se utiliza para retirar los palets 
vacíos por un lado, y para colocar los palets llenos a abocar por el otro.  
En el lado que muestra la anterior figura el operario debe amontonar los palets a 
peso para que sean retirados por el torero. Ésta tarea, que puede verse en la figura 
7.11, requiere trabajar cerca del final de la plataforma para que los palets sean 
amontonados con perfección unos encima de otros ya que el torero deberá retirarlos 
con muy poca visibilidad sobre ellos, con el riesgo de que caigan sobre el toro. 
 
Figura 7.10: protección en la plataforma de adición, lado palets vacíos. 
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Por el lado de los palets llenos el operario debe trabajar muy cerca del hueco 
con el consiguiente riesgo de caída. Primero debe retirar el plástico protector, teniendo 
que acceder a la parte más exterior. Después debe realizar los esfuerzos de levantar 
los sacos. En la figura 7.12 se puede ver el lado en el que se colocan los palets llenos 
y, cómo no existe espacio suficiente para el trabajo que se debe llevar a cabo. 
.  
 
Figura 7.12: protección en la plataforma de adición, lado palets llenos. 
 
Figura 7.11: colocación de palets vacíos. 
 
Zona en la que el operario debe ajustar los palets. 
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7.4.- Consideraciones 
Llegados a este punto se puede considerar que la actual forma de trabajo 
comporta un riesgo para la salud y seguridad de los trabajadores, como se ha visto en 
los tres puntos anteriores. Por lo que, en capítulos siguientes, se mostrarán las posibles 
actuaciones o variaciones que se debieran realizar para garantizar un trabajo con 
menor riesgo. 
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En el siguiente capítulo se definirán los diferentes tipos de transporte para polvo industrial, 
mecánico, hidráulico (previo disolución) y neumático, se verán también sus características, así como las 
posibilidades de instalación. 
 
8.- Sistemas de transporte de tierras filtrantes [16] 
 
8.1.- Selección del sistema 
La selección de un transportador específico para materiales de gran volumen 
requiere un conocimiento de las propiedades físicas y químicas del material que será 
tratado. A menudo, tanto las características del material como las condiciones de la 
instalación dominante juegan un importante papel en la determinación del flujo del 
producto e influyen en el tipo de equipamiento que se seleccionará. 
Cuando las técnicas de caracterización de las partículas se mejoran, la selección 
de un equipamiento idóneo para transportar el material se simplifica.  
Dos de las características más importantes para seleccionar un sistema 
transportador adecuado son el conocimiento de la distancia y el material requerido para 
el sistema. Cuando se especifica la distancia, los detalles del perfil de la ruta son 
importantes: elevación, condiciones horizontales y verticales que se atravesarán, 
habitación principal y flexibilidad de la ruta son puntos críticos para la selección de un 
sistema efectivo. 
De más difícil manejo son los materiales abrasivos, caso que nos ocupa. Para 
estos materiales es necesario un equipo especialmente construido para que resista la 
acción destructora, lo que en algunos casos nos llevará a elevar el coste de la 
instalación. 
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8.2.- Técnicas de transporte 
Las técnicas de transporte en la producción industrial tienen la tarea de llevar 
sustancias a los lugares donde éstos hacen falta, ya sea por el proceso de producción 
o para el almacenamiento. Las técnicas de transporte se encuentran en todos los 
niveles de la producción. La solución de problemas del material tratado es una tarea 
importante en la planificación de una planta de producción. 
El transporte tiene lugar por una vía des de un punto de implicación hasta un 
punto de descarga en el espacio. Para realizarlo se necesita un medio de transporte. 
Se puede trabajar de tres maneras diferentes:  
 
• Mecánica. 
• Hidráulica. 
• Neumática. 
 
Para elegir un transporte, antes de ver concretamente a cada uno de ellos por 
separado, nos puede ayudar la tabla 8.1, en la que se comparan varios criterios de 
decisión, como puede ser, consumo de energía, instalación del transporte o desgaste 
de la instalación, para el transporte neumático, el transporte mecánico y el transporte 
hidráulico. 
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CRITERIOS DE 
DECISIÓN 
TRANSPORTE 
NEUMÁTICO 
TRANSPORTE 
MECÁNICO 
TRANSPORTE 
HIDRAÚLICO 
Consumo de energía Alta, a causa de la fricción Baja Alta 
Instalación del 
transporte Flexible Flexible Flexible 
Descarga del producto 
del silo 
Fácil en sistemas de 
presión negativa 
Necesidad de 
predosificación Difícil 
Condiciones de presión 
existentes Altas Bajas Bajas 
Desgaste de la 
instalación Bajo 
Alto sólo en materiales 
duros Baja 
Tamaño partícula Limitada Ilimitada Limitada 
Alta densidad de la 
partícula 
Consumo de energía 
crece 
Indiferente Consumo de energía 
crece 
Otras propiedades de 
las partículas Peligro de engancharse Indiferente Peligro de engancharse 
Desgaste de energía Alta Bajo Alto 
Desgaste del producto por 
el viaje del transporte Bajo Alto Bajo 
Transporte sin polvo Uso de filtro Unidad de succión o perfectamente cerrado Si 
Temperaturas altas Posible en sistemas de presión negativa No No 
Emisión de sonidos Si, en el compresor y tubería transportadora Bajo 
Si, en la bomba y 
tubería transportadora 
 
Tabla 8.1: criterios de decisión para transportes. 
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8.2.1.- Transporte mecánico 
En este apartado se estudia los posibles casos de transporte mecánico 
conocidos; tornillo sin fin, de paletas, elevador de cangilones, montacargas de cajón, de 
circulación continua, y de banda, llegando a extraer una conclusión sobre su posible o 
no aplicación en nuestro caso particular. 
 
8.2.1.1.- Transportadores de tornillo sin fin 
Un transportador normalizado de tornillo sin fin consiste en una hélice de acero 
montada sobre un eje y suspendida en una canal o artesa en forma de U hecha con 
lámina de acero. Un motor con reducción de velocidad hace girar la hélice a una 
velocidad moderada. El  transportador puede ser de tornillo de rosca a derecha 
(dextrógira) o a izquierda (levógira). A veces, una parte o sección es dextrógira y la otra 
levógira. 
Los tamaños normales van de 10 cm. (4”) hasta 61 cm. (24”) de diámetro de la 
hélice. Comúnmente, el transportador de tornillo sin fin es horizontal, pero puede ser 
inclinado. La capacidad se reduce muchísimo a medida que aumenta la inclinación; así, 
un tornillo de paso normalizado inclinado 25º tiene el 45% de su capacidad en posición 
horizontal.  
Se conoce que el porcentaje de carga disminuye a medida que el material es 
más pesado, más abrasivo o más destructor para los cojinetes o canal. Si el material es 
activamente abrasivo o corrosivo, como las cenizas húmedas, la hélice y la canal 
pueden ser de fundición. 
La potencia necesaria depende de la resistencia de rozamiento o arrastre del 
material, de la longitud del transportador y de la cantidad de material que haya que 
manipular. 
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8.2.1.2.- Transportador de paletas 
Consiste en una cadena sin fin o dos cadenas gemelas a las que van unidas 
varias paletas igualmente distanciadas, una canal y los bastidores usuales de su 
cabeza y su pie. En la figura 8.1 se puede ver un ejemplo. 
 
 
El transportador puede inclinarse hasta el punto en que la carga empiece a 
volver hacia atrás pasando sobre los bordes superiores de las paletas. El límite es 
aproximadamente 30º. La capacidad va siendo cada vez menos a medida que aumenta 
la inclinación. 
La potencia necesaria es la suma de la empleada en la tracción del 
transportador vacío, más la utilizada para arrastrar el material a lo largo de la canal. 
Esta última parte depende del coeficiente de rozamiento del material contra la plancha 
de la canal, por lo general acero. 
Figura 8.1: transportador de paletas. 
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8.2.1.3.- Transportador de mandil 
Posee un mandil formado por bandejas, que solapan unas sobre otras, 
soportadas entre dos ramales de una cadena de rodillos o montadas a veces sobre las 
cadenas. Comúnmente, altas placas laterales o guardas limitan la anchura de la carga 
e impiden que se derrame por los bordes del mandil; además, admiten cargas hasta 
una altura considerable. 
 
8.2.1.4.- Elevador de cangilones 
Comprenden los batidores o conjuntos de cabeza y de pie y una cadena sin fin, 
cadenas gemelas o una banda a las cuales están sujetos los cangilones para elevar los 
materiales pulverizados, granulados o en terrones a lo largo de una trayectoria vertical 
o muy inclinada. Generalmente, el elevador está dentro de una envoltura bastante 
hermética para que no salga polvo. 
 
8.2.1.5.- Montacargas de cajón 
Consisten en una vagoneta o cajón que se eleva, se vacía por vuelco y se 
desciende por medio de un cable unido a una máquina que lo enrolla y desenrolla 
sobre un tambor. Si la capacidad es grande, una sola máquina o torno mueve dos 
cajones de gemelos o equilibrados, subiendo uno mientras el otro desciende. 
El montacargas de cajón es ventajoso cuando la altura de elevación es grande o 
cuando el material es corrosivo o abrasivo. Tiene pocas partes móviles y el costo de 
conservación es bajo. 
El montacargas de cajón con su estructura soportadora, cuando la altura del 
material y la capacidad son entre moderadas y grandes, cuesta menos que un 
transportador de banda inclinada o de paletas y que un elevador de cangilones. 
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8.2.1.6.- Transportadores de circulación contínua.  
Se caracterizan por su marcha lenta, su elevada capacidad comparada con el 
espacio que necesitan, la ausencia de polvo durante el trabajo porque el transportador 
está completamente cubierto, y la regulación automática de la alimentación sin 
necesidad de instalar un alimentador separado. 
Los transportadores de circulación continua son de dos tipos: 
•  Con paletas en U o de marco, en el cual los materiales se mueven 
porque la resistencia al movimiento de la masa es menor que el esfuerzo 
necesario para arrastrar las paletas a través de la masa. 
•  Con paletas completas, en el cual el material se mueve muy 
semejantemente a como lo hace en un transportador de paletas, pero en 
forma de un núcleo continuo que llena por completo el conducto. 
Con lo que mejor funcionan es con materiales granulados y pulverizados que no 
sean activamente corrosivos o abrasivos, pues la cadena está sumergida en el material 
y éste desliza por las paredes del conducto que lo confinan. 
 
8.2.1.7.- Transportadores de banda 
El transportador de banda consiste en una banda sin fin con poleas de cabeza y 
de pie, sirviendo una u otra como polea motriz, rodillos que hacen de soportes, y, 
frecuentemente, una rasqueta o un descargador volteador para vaciar la carga en 
cualquier punto a lo largo del recorrido. El transportador debe tener una alimentación 
regulada y la carga ha de ponerse sobre la banda de modo que su choque sea lo más 
suave posible. Puede especificarse su empleo para casi todos los materiales 
pulverizados, granulados o con terrones siempre y cuando su temperatura no exceda 
de 120ºC. Un transportador de banda no debe estar demasiado inclinado, pues de lo 
contrario el material tiende a rodar hacia atrás. 
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8.2.1.8.- Transportador de cangilones 
 Son de dos clases; los destinados a manipular materiales siguiendo una 
trayectoria en el plano vertical, y los empleados para manejar un material en una 
trayectoria horizontal cerrada. 
Para una trayectoria cerrada en un plano vertical, se emplea el transportador o 
elevador de cangilones pivotados, que consiste en una serie de cangilones 
suspendidos de pivotes entre dos ramales de cadena de rodillos. 
En el caso de los transportadores horizontales de trayectoria cerrada se unen 
cangilones rectangulares a un ramal único de cadena de rodillos convenientemente 
guiada alrededor de ruedas terminales.  
El transportador de cangilones es caro, pero muy eficiente, con costos de 
conservación sumamente bajos. Trabajan bien con materiales muy calientes, muy 
abrasivos o muy corrosivos y, puesto que sólo interviene el rozamiento de rodadura, la 
potencia necesaria es pequeña. 
 
8.2.2.- Transporte neumático 
El transporte neumático consiste en un conducto o una tubería en la que se 
mantiene una corriente de aire gracias a la acción propulsora de un chorro de vapor, un 
compresor o un ventilador. Hay dos tipos, que por lo general se llaman el sistema de 
presión y el sistema de succión o aspiración. 
La corriente de aire puede mantenerse por medio de un chorro de vapor. El 
vapor se expansiona al salir de la tobera, produciendo un vacío parcial detrás de él y 
una presión positiva más allá del chorro. El sistema neumático moderno de vapor 
coloca un chorro anular entre un receptor centrífugo y un colector de polvo, también 
centrífugo. El receptor tiene una compuerta de chapaleta movida por un relé que 
funciona para interrumpir la entrada de vapor de forma periódica y abrir la compuerta,  
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de modo que el sólido que haya entrado durante uno o dos minutos anteriores pueda 
descargarse en un silo o depósito colocado debajo.  
El transportador neumático exige bastante más potencia, por tonelada movida 
por hora, que ningún otro tipo de transportador mecánico, como se ha podido observar 
en la tabla 8.1. 
El transportador neumático es apropiado para manipular materiales granulados y 
pulverizados que fluyen fácilmente y no se compactan. Si bien la potencia que necesita 
el transportador neumático es muy grande, con él pueden resolverse muchos 
problemas relacionados con el manejo de materiales, inabordables por medio de un 
transportador mecánico, como sucede cuando la trayectoria del material es tortuosa, 
cuando el material está a una temperatura muy alta, o cuando es necesario la descarga 
del material sin producción alguna de polvo. 
En el sistema de presión, un compresor impulsa el aire por el conducto y el 
material es alimentado a éste a través de una compuerta rotativa que forma cierre 
hermético. En la figura 8.2 se puede observar el esquema a estudiar, como posibilidad, 
de éste tipo de transporte. 
 En el sistema de succión, figura 8.3, un aspirador succiona el aire del conducto a 
través de un separador y un colector de polvo. El material sale del separador por una 
compuerta de cierre hermético. 
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Figura 8.2: diseño para un transporte neumático de presión positiva. 
OPTIMIZACIÓN DE LA DOSIFICACIÓN DE TIERRA FILTRANTE  
EN UN PROCESO DE FABRICACIÓN DE AZÚCARES 
 
Capítulo 8: Sistemas de transporte de tierras filtrantes                                                                                                                                                   82 
 
Figura 8.3: diseño para un transporte neumático de presión negativa. 
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8.2.3.- Transporte hidráulico 
El transporte hidráulico de sólidos, a través de cañerías, constituye una 
operación ampliamente utilizada desde hace varios años en numerosas industrias y 
especialmente en el campo de la minería.  
El agua es el fluido más común para transportar sólidos, y si la instalación opera 
en forma continua, el proceso es capaz de transportar grandes cantidades de sólidos. 
La primera patente relacionada con el transporte hidráulico de sólidos, de tipo 
industrial, data del año 1.891, y se relaciona con el transporte de carbón mediante 
bombeo de una suspensión preparada con agua como fluido transportador.  
Las aplicaciones industriales de los transportadores hidráulicos se relacionan 
principalmente con el transporte de las cenizas de las centrales eléctricas. 
Un chorro a gran velocidad arrastra las cenizas de los ceniceros hasta el 
conducto de transporte, que es una tubería de fundición o un conducto descubierto. 
Chorros auxiliares colocados a intervalos de unos 15 m. arrastran las cenizas hasta un 
sumidero en el cual es escurre el agua mientras que una cuchara de mandíbulas saca 
las cenizas. Otro procedimiento consiste en agregar más agua  a las cenizas y 
bombear la mezcla diluida hasta un punto en que se arroja.  
Aunque consume bastante potencia por tonelada de material transportado, se 
prefiere a menudo el sistema hidráulico porque suprime los peligros para los 
operadores, no tiene ninguna pieza móvil, no se produce polvo y la cantidad 
manipulada puede ser muy grande si se dispone del volumen de agua necesario. 
En la figura 8.4 se puede ver un ejemplo válido para nuestra aplicación. 
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Figura 8.4: diseño para un transporte hidráulico. 
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8.3.- Elección del sistema 
En este apartado se hará una elección final del sistema de mayores garantías 
para posteriormente realizar los cálculos en el siguiente capítulo. 
A priori parece que el transporte mecánico será el que menos equipamiento, por 
lo que menos presupuesto, necesitará. Pero si se toma como referencia las 
experiencias obtenidas a lo largo del tiempo por Azúcares Ibérica se resuelve como la 
peor opción. 
Nos encontramos delante de un producto abrasivo. Años atrás en la descarga de 
los filtros rotativos se conducían las tierras de diatomeas gastadas mediante roscas sin 
fin. Con el tiempo las roscas se consumían al paso de las tierras abrasivas y 
rápidamente se observó que no era rentable. Finalmente se optó por colocar un 
transportador de mandil, con movimiento vibratorio mediante excéntricas, ya que no 
debían soportar el paso del material abrasivo, puede verse en la figura  8.5. 
 
Figura 8.5: bandejas vibratorias de descarga de tierras. 
Bandejas vibratorias. 
Filtro rotativo. 
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Éste tipo de transporte, u otros enfocados al transporte de materiales abrasivos, 
como puede ser el transportador de cajón, es de gran voluminosidad. El caso que 
ocupa no permite la colocación de estos transportadores debido a la tortuosidad del 
trayecto y a la falta de espacio existente, como se puede ver en la figura 8.6 (tanque 
355) y en la figura 8.7 (tanque 081). 
 
 
 
Figura 8.6: tanque 355. 
Figura 8.7: tanque 081. 
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También hay que añadir que éstos transportadores deberían cruzar una zona de 
constante paso de trabajadores así como de toros, que deben suministrar otras 
materias auxiliares del proceso, como agua oxigenada, carbonato cálcico, cloruro 
magnésico, etc. 
En cuanto al transporte neumático cabe decir que los tanques que hay 
actualmente en el proceso (355 y 081) no se han construido para trabajar bajo ningún 
tipo de presión, positiva o negativa, lo que supondría una modificación o sustitución de 
éstos por otros adecuados. Ésta sustitución o adecuación de los tanques no es posible 
ya que significaría la parada de filtración en la planta de refinería, cosa que, por 
motivos de producción, no puede ocurrir. En cualquier caso, como se ha visto en las 
figuras 8.6 y 8.7, tampoco el espacio restante, permite la colocación de un ciclón o filtro 
de mangas para efectuar la separación entre el polvo y el aire, necesario en este tipo 
de transporte. 
Así que sólo queda el transporte hidráulico como posibilidad para la sustitución 
del sistema actual. Éste permitiría que los trabajadores no entraran en contacto directo 
con el producto, no tuvieran que cargar manualmente con los sacos y se evitaría el 
riesgo de caídas a distinto nivel al no tener que trabajar en la plataforma de los 
tanques. No tiene problemas de espacio ya que, como se ha podido observar en las 
figuras 8.6 y 8.7, cabría una tubería de 100 cm. de diámetro que es lo único que se 
tendría que llevar hasta los tanques 355 y 081. 
La ubicación del silo de almacenaje para las tierras de diatomeas, tanque de 
premezcla y el resto de equipos necesarios que se tendrían que colocar, serían al lado 
de los actuales reactores enzimáticos. En la figura 8.8 se puede observar el lugar 
escogido para su ubicación, único en la planta de refinería que puede acoger un silo de 
las dimensiones que se requerirá. 
El montaje del silo comprenderá la instalación de un sistema de peso para medir 
las masas diferenciales y así controlar la cantidad de producto restante en el silo. 
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Propuesta de ubicación del silo. 
Figura 8.8: Propuesta de ubicación del silo. 
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9.- Cálculos [17] [18] [19] 
 
9.1.- Dimensionado del silo y tanque de mezcla 
 
9.1.1.- Factores de decisión 
La ubicación tanto del silo como del tanque de mezcla, mostrada en la figura 8.8 
del capítulo 8, no viene condicionada en altura por ningún techado o tubería. En cambio 
la anchura debe ser como máximo de 6 metros. Se impone 4 metros de anchura, 
dejando un metro por cada lado para posibles actuaciones manuales. 
Para el cálculo del volumen del silo se tiene en cuenta los kilogramos 
necesarios, al cabo del día, de coadyuvante de filtración. El silo contendrá la cantidad 
necesaria para una semana de trabajo. 
3  
kg.
= 200 
m
aparenteρ  
kg. tierra de diatomeas 7 dias kg. tierra de diatomeas2800   19600 
dia 1 semana semana
⋅ =  
3
31 m19600 kg.   = 98 m
200 kg.
⋅  
 
 Para el cálculo del volumen del tanque se tiene en cuenta el rátio de disolución 
que actualmente hay en los tanques de preparación de precapa, así como que se 
harán disoluciones de 400 kg. de coadyuvante de filtración. Esta disolución se enviará 
al tanque 355 o 081 dependiendo de las necesidades de producción y teniendo en  
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cuenta las disoluciones necesarias para realizar la precapa. En la tabla 9.1 se puede 
ver cuántas disoluciones serán necesarias para capa filtro rotativo.  
 
Filtro rotativo 
Canal de 
producción 
Nº disoluciones 
de 400 kg. 
necesarias 
13 m2 Hidrolizado 1 
16 m2 Hidrolizado 1 
30 m2 Hidrolizado 2 
46 m2 Líquida 3 
 
 
 La disolución se realiza con licor de glucosa al 40%, se utiliza el rátio de ésta 
para el cálculo del volumen del tanque, el cual es de: 
3 3
1200 kg. kg.
 = 150 
8 m m
 
 Por lo que el volumen necesario para preparar disoluciones de 400 kg. en el 
tanque de mezcla será: 
3
31 m400 kg.   = 2,67 m
150 kg.
⋅  
 
 
Tabla 9.1: disoluciones de 400 kg. de coadyuvante de filtración necesarias. 
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9.1.2.- Volumen del silo 
 Se imponen las medidas del silo teniendo en cuenta las limitaciones 
anteriormente referidas: 
Altura cilindro = Hci = 8 m.
Altura cono = Hco = 1,5 m.
Diametro cilindro = Dci = 4 m.
Diametro superior cono = Dsco = 4 m.
Diametro inferior cono = Dico = 0,5 m.
 
Se calcula el volumen del silo con estas medidas, el cual deberá ser mayor de 
98 m3, sumando el volumen del cilindro y el volumen del cono: 
( )22 3Vci = Hci Dci  = 8 m. 4 m.  = 100 m  
4 4
pi pi
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
( )2 2Vco = Hco Dsco + Dsco Dico + Dico12
pi
⋅ ⋅ ⋅  
( ) ( )( )2 2Vco  = 1,5 m. 4 m. + 4 m. 0,5m. + 0,5 m.12pi ⋅ ⋅ ⋅  
3Vco = 7,17 m  
3 3 3Vsi = Vci + Vco = 100 m  + 7,17 m  = 107 m
 
 Siendo: 
 Vci = volumen del cilindro. 
 Vco = volumen del cono. 
 Vsi = volumen del silo. 
  
Ecuación 9.1. 
Ecuación 9.2. 
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 De esta manera el dimensionado del silo queda como sigue en la figura 9.1: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 m. 
8 m. 
4 m. 
0,5 m. 
1,5 m. 
Figura 9.1: dimensiones del silo. 
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9.1.3.- Volumen del tanque de mezcla 
 Se imponen las medidas del tanque teniendo en cuenta las limitaciones 
anteriormente referidas: 
Altura cilindro = Hci = 2,5 m.
Altura cono = Hco = 0,5 m.
Diametro cilindro = Dci = 1,25 m.
Diametro superior cono = Dsco = 1,25 m.
Diametro inferior cono = Dico = 0,125 m.
 
 
Se calcula el volumen del tanque con estas medidas, el cual deberá ser mayor 
de 2,67 m3, sumando el volumen del cilindro y el volumen del cono: 
( )22 3Vci = Hci Dci  = 2,50 m. 1,25 m.  = 3,07 m  
4 4
pi pi
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
( )
( ) ( )( )
2 2
2 2
Vco = Hco Dsco + Dsco Dico + Dico   
12
Vco = 0,5 m. 1,25 m. + 1,25 m. 0,125m. + 0,125 m.
12
pi
pi
⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅
 
3Vco = 0, 227 m  
3 3 3Vtq = Vci + Vco = 3,07 m  + 0,227 m  = 3,30 m
 
 Siendo: 
 Vci = volumen del cilindro. 
 Vco = volumen del cono. 
 Vtq = volumen del tanque. 
  
Ecuación 9.1. 
Ecuación 9.2. 
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 De esta manera el dimensionado del tanque de mezcla queda como sigue en la 
figura 9.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,25 m. 
2,5 m. 
1,25 m. 
0,5 m. 
0,125 m. 
Figura 9.2: dimensiones del tanque de mezcla. 
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9.2.- Potencia de la bomba 
 La bomba a colocar será una centrífuga que están constituidas por una caja 
dentro de la cual rota un rodete que le imprime gran velocidad al líquido. La altura de 
velocidad se transforma en presión. Será del tipo voluta en las cuales el impulsor rota  
dentro de una caja en forma de espiral, cuya sección se va ensanchando 
progresivamente 
Para el cálculo de la potencia necesaria de la bomba de transporte de fluidos se 
necesitan saber algunos datos: 
-3 = 3 cp. = 3 10  Pa s (vease anexo 6)⋅ ⋅  
3
kg
 = 1190 
m
ρ  
5P = 1,01325·10  Pa  
D = 0,1 m.  
Siendo: 
 = viscosidad. 
 = densidad disolución de coadyuvante en glucosa. 
P = presión. 
D = diámetro de tubería. 
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9.2.1.- Factores de decisión 
Se impone como cabal el mismo que, actualmente, proporciona la bomba de los 
tanques de preparación de precapa, tanques 355 y 081. 
3mq = 60 
h
 
3 3m 1 h. mq = 60  = 0,0167 
h 3600 s. s
⋅  
 
9.3.1.- Cálculos 
Para comenzar se realiza el cálculo de la sección y la velocidad para obtener el 
número de Reynolds que, junto con el factor de rugosidad, proporciona en la gráfica de 
Moody el factor coeficiente de resistencia . 
2 2
-3 2D (0,1 m)
 =  =  = 7,85 10  m
4 4
S pi pi⋅ ⋅ ⋅  
3
-3 2
m0,0167 q msv =  =  = 2,12 
S 7,85 10 m s⋅
 
3 4
-3
kg m0,1 m · 1190  · 2,12 D ·  · v m sRe   =  = 8,41·10kg3·10  
m·s
ρ
µ
=  
Como el número de Reynolds es > 5.000, a lo largo de todo el sistema, se tiene 
régimen turbulento, lo cual significa que la  = 1, en todos los puntos. 
-40,0046 cm
   =  =  = 4,60 10
D 10 cm
ε
ε ⋅  
 
Ecuación 9.3. 
Ecuación 9.4. 
Ecuación 9.5. 
Ecuación 9.6. 
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Siendo: 
 = sección. 
v = velocidad. 
Re = número de Reynolds. 
 = rugosidad relativa. 
En la gráfica de Moody (anexo 7), para un número de Reynolds de 8,41·104  y 
una rugosidad relativa de 4,60·10-4, se obtiene un coeficiente de resistencia:  
 = 0,0203  
Se recupera la figura 8.4 del capítulo 8 para observar los puntos seleccionados y 
el punto de referencia, que será el eje de la bomba, para calcular la potencia necesaria 
de la bomba.  
 
1 
2 3 
Figura 8.4: diseño para un transporte hidráulico. 
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Para calcular la potencia de la bomba se necesita saber el trabajo de la bomba 
entre los puntos seleccionados: 
( )
2 2
2 1 2 1bomba 2 1 1 2
2 1
v v P PW  =  + g z z  +  + Er
2 2α α ρ →
−
− −  
Siendo: 
Wbomba = trabajo de la bomba. 
v = velocidad en el punto. 
 = factor que depende del régimen; 0,5 para régimen laminar y 1 para régimen 
turbulento. 
g = gravedad. 
z = altura del punto. 
P = presión en el punto. 
 = densidad del fluido. 
Er = energía de rozamiento. 
 
En el caso del transporte del punto 1 al punto 2 ocurre que: 
2
1
1
v
 = 0    ya que se trata de un depósito.
2α
 
2 1P P
 = 0    ya que tenemos presión atmosférica en ambos puntos.
ρ
−
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Así, nos queda que: 
2
2bomba 2 1 1 2
2
vW  =   + g (z  - z ) + Er
2α →
 
 
Siendo Er: 
2
1 2
L + Leq vEr  =  
D 2
λ→ ⋅ ⋅  
2 2
1 2 2
14,8 m. + 40,7 m. 2,12 mEr  = 0,0203  = 25,3 
0,100 m. 2 s→
⋅ ⋅  
 
Siendo la longitud equivalente (Leq): 
( )
( )
3 codos abiertos 90º de 4" = 3  1,9 m.  = 5,70 m.
1 valvula asiento abierta de 4" = 1 · 35  =  35,0 m.
                      Total longitud equivalente  =  40,7 m.
⋅
 
 
Para longitud de tubería (L) véase plano P01F y P02F, para longitud equivalente 
véase anexo 8. 
Se recupera el resultado de la ecuación 9.4, v = 2,12 m/s, y sabiendo que =1, 
queda que:  
2
2 2
2
2
2
m2,12 
v ms
 =  = 2,25 
2 2 1 sα
 
 
 
⋅
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Para el cálculo del factor de las alturas de los tanques, g ·(z2 – z1), primero se 
debe calcular qué altura ocupa la disolución del tanque de mezcla: 
3
3
3
Volumen del cilindro del tanque = 3,07 m  
Volumen del cono del tanque   =   0,227 m
Volumen que ocupa la disolución = 2,67 m
 
  
Así que el volumen que ocupa la disolución en el cilindro del tanque es: 
Vol. ocupado en el cilindro = Vol. que ocupa la disolución - Vol. del cono del tanque
3 3 3Vol. ocupado en el cilindro = 2,67 m  - 0,227 m  = 2,44 m  
 
Entonces queda que la altura ocupada en el cilindro es: 
( )22 3Vci = Hci Dci  = Hci 1,25 m.  = 2,44 m  
4 4
pi pi
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
Hci = 1,99 m.  
 Por lo tanto, la altura que ocupa la disolución (z1) en el tanque es: 
1z  = Hci + Hco + Heje = 1,99 m. + 0,500 m. + 0,200 m. = 2,69 m.  
 Siendo: 
 Heje = distancia desde el eje de la bomba hasta el fondo del tanque. 
 Para z2  sabemos que la altura del tanque 355 es: 
355H  = 4,10 m. 
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 Si le sumamos la distancia entre el fondo del tanque y el eje de la bomba: 
2 Z 4,10 + 0,200 = 4,30 m.=  
 
 Quedando entonces que el trabajo realizado por la bomba es: 
2 2
bomba 2 2 2
m m mW  =  2, 25  + 9,81  (4,3 - 2,69) m. + 25,3 
s s s
 
2
bomba 2
mW  =  43,3  
s
 
 
La potencia de la bomba se calcula como: 
bombabomba masico Pot = W q⋅  
2 3
bombabomba 2 3
m m kg.Pot  W q  = 43,3 0,0167 1190
s s m
ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
bomba
J 1 kWPot = 861  = 861 W  = 0,861 kW
s 1000 W
⋅
 
 
En el caso del transporte del punto 1 al punto 3 ocurre que: 
2
1
1
v
 = 0    ya que se trata de un depósito.
2α
 
3 1P P
 = 0    ya que tenemos presión atmosférica en ambos puntos.
ρ
−
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Así, nos queda que: 
2
3bomba 3 1 1 3
3
vW  =   + g (z  - z ) + Er
2α →
 
Siendo Er: 
2
1 3
L + Leq vEr  =   
D 2
λ→ ⋅ ⋅  
2 2
1 3 2
18,2 m. + 38,8 m. 2,12 mEr  = 0,0203  = 26,0 
0,100 m. 2 s→
⋅ ⋅  
Siendo la longitud equivalente (Leq): 
( )
( )
2 codos abiertos 90º de 4" = 2  1,9m.  = 3,80 m.
1 valvula asiento abierta de 4" = 1 · 35  = 35,0 m.
                      Total longitud equivalente = 38,8 m.
⋅
 
Para longitud de tubería (L) véase plano P01F y P02F, para longitud equivalente 
véase anexo 8. 
Se recupera el resultado de la ecuación 9.4, v = 2,12 m/s, y sabiendo que =1, 
queda que:  
2
2 2
3
2
3
m2,12 
v ms
 =  = 2,25 
2 2 1 sα
 
 
 
⋅
 
Para el cálculo del factor de las alturas de los tanques, g ·(z3 – z1), ya se ha 
calculado que z1= 2,69 m. Para z3 se parte de la altura del tanque 081 y se le suma, 
igual que en el caso del tanque 355, la distancia del eje de la bomba al fondo del 
tanque: 
081H  = 4,10 m.  
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 Si le sumamos la distancia entre el fondo del tanque y el eje de la bomba: 
3 Z 4,10 + 0,200 = 4,30 m.=  
 
 Quedando entonces que el trabajo realizado por la bomba es: 
2 2
bomba 2 2 2
m m mW  =  2, 25  + 9,81  (4,30 - 2,69) m. + 26,0 
s s s
 
2
bomba 2
mW  =  44,0  
s
 
 
La potencia de la bomba se calcula como: 
bombabomba masico Pot = W q⋅  
2 3
bombabomba 2 3
m m kg.Pot  W q  = 44,0 0,0167 1190
s s m
ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
bomba
J 1 kWPot = 875  = 875 W  = 0,875 kW
s 1000 W
⋅
 
 
La potencia de motor que nos puede suministrar el fabricante es de 1,1 kW, 
suficiente para nuestro caso (anexo 9, pág 31). 
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9.3.- N.P.S.H. de la bomba 
Al montar una bomba se debe tener especial cuidado con la posible cavitación 
de ésta, entendiendo por cavitación el descenso  de la presión de aspiración, 
separándose las burbujas de vapor de agua, las cuales al ser sometidas a presiones 
altas dentro de la bomba se rompen y chocan contra las paredes produciendo gran 
ruido y la rápida destrucción de la bomba. Por ello es necesario tener en cuenta la 
llamada carga neta positiva de succión, que se abrevia N.P.S.H. (net positive suction 
head). 
Se diferencian dos tipos de N.P.S.H., el disponible que depende de las 
características del sistema hidráulico, como la carga de aspiración y la presión de vapor 
de la disolución, y el requerido que es una característica de la bomba. 
A continuación se calcula el N.P.S.H. disponible para comparar con el N.P.S.H. 
requerido, proporcionado por el fabricante (anexo 9, pág. 19). Según nuestro sistema 
se tiene que: 
asp 1 rh  = h - h  
 Siendo: 
 hasp: carga de aspiración. 
 h1: carga en el punto 1. 
 hr: carga de rozamiento. 
Primero se calcula la carga en el punto 1 de la forma que sigue:  
  
5
1
1 1
3 2
P 1,01325·10  Pah  z   = 2,69 +  = 11,4 m.kg m
·g 1190  · 9,81 
m s
ρ
= +  
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Seguidamente se calcula la carga de rozamiento: 
2L + Leq vhr =   
D g 2
λ ⋅ ⋅
⋅
 
2
2
m2,12
 0,8 m. + 36,9 m. shr = 0,0203  =  1,75 m.
m 20,100 m. 9,81 
s
 
 
 
⋅ ⋅
⋅
 
 Siendo la longitud equivalente: 
( )
( )
1 codos abiertos 90º de 4" = 1  1,9 m.    =   1,90 m.
1 valvula asiento abierta de 4" = 1 · 35 m.  = 35,0 m.
                          Total longitud equivalente =   36,9 m.
⋅
 
Para longitud de tubería (L) véase plano P01F y P02F, para longitud equivalente 
véase anexo 8. 
 La carga de aspiración resulta: 
asp  h  = 11,4 m. - 1,75 m. = 9,65 m.
 
A continuación se calcula la presión de vapor de la disolución acuosa de glucosa 
a 40ºC, transportadora del coadyuvante de filtración. Como se ha indicado al principio 
del capítulo, ésta lleva un 40% de sólidos, por lo que: 
1 mol de glucosa40,0 g. de glucosa   = 0,222 moles de glucosa
180 g. de glucosa
⋅  
1 mol de agua60,0 g. de agua   = 3,33 moles de agua
18,0 g. de agua
⋅  
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 Así que la fracción molar del agua queda: 
disolvente
 moles de disolvente
  = 
 moles de disolvente + moles de soluto
 
agua
3,33 moles de agua
  =  = 0,938
3,33 moles de agua + 0,222 moles de glucosa
 
 
Sabiendo que la presión de vapor del agua a 40ºC es: 
H2O(40ºC) Pv = 55,324 mmHg  
  
 Mediante la Ley de Raoult nos queda una Pv de: 
º
A APv  = P  ⋅  
aguaPv  = 55,324  0,938 = 51,9 mmHg⋅  
 
Pasándolo a las unidades del sistema internacional nos queda: 
2
2
N1 1 atm Nm51,9 mmHg   = 0,0683 
760 mmHg 1 atm m
⋅ ⋅  
2
2 2
kg m
N kgs0,0683  = 0,0683 
m N m s
⋅
⋅
⋅
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Por último se realiza el cálculo del N.P.S.H. disponible: 
disp
PvNPSH  = ha
gρ
−
⋅
 
2
disp 2
3
kg0,0683 
m sN.P.S.H.  =  9,65 m. -  = 9,65 m. 
kg. m1190 9,81
m s
⋅
⋅
 
disp reqN.P.S.H.  =  9,65 m.  1,4 m. = N.P.S.H.
 
Como el N.P.S.H. disponible es mayor al N.P.S.H. requerido, se puede 
garantizar que la bomba centrífuga seleccionada es correcta y no cavitará. 
 
9.4.- Elementos de control 
El sistema propuesto requiere una serie de elementos de control que permitan a 
los operarios desarrollar las tareas de control del nuevo proceso creado. 
Para ello se encomendará al departamento de control de proceso de Azúcares 
Ibérica la instalación de una serie de controladores: 
• Control del peso del silo. 
• Control de nivel del tanque de mezcla. 
• Control de puesta en marcha y paro de válvula rotativa, fluidificadores y 
motores. 
• Control de apertura y cierre de las válvulas. 
• Control de caudal de alimentación a tanques 355 y 081. 
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10.- Presupuesto [20] 
Una vez realizado los cálculos y se sabe el equipamiento necesario, se procede 
a realizar el cálculo aproximado del montaje de la instalación para la optimización de la 
dosificación de tierra filtrante. 
 
10.1.- Construcción civil 
Montaje del silo y del tanque de mezcla, 
transporte, grúa, construcción metálica  
y supervisión                                                    6.000 € 
 
10.2.- Equipos mecánicos 
1 Silo de 107 m3                 13.000 € 
6 Fluidificadores vibrantes                     600 € 
1 Tanque de mezcla agitado de 3,3 m3   
con motor de 0,13 kW                                       6.000 € 
1 Válvula rotativa GRUBER VR 100-CH (anexo 10) 
con motor de 2,2 kW                  5.000 € 
1 Bomba centrífuga STERLING SIHI CBS 10020 de 1450 rpm 
con motor de 0,55 kW (anexo 9)                                    2.000 € 
25,3 m. de tubería transportadora de DN100 inox.                                      1.520 € 
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8,59 m. de tubería transportadora de DN 125 inox.       600 € 
2 Válvulas con actuador neumático 
de bola  SAFI DN 100 PVDF (anexo 11)                                                     1.800 € 
1 Válvula con actuador neumático 
de bola  SAFI DN 125 PVDF (anexo 12)                                                     1.000 € 
1 Sistema de peso por celdas de carga de compresión                              6.000 € 
SCELL SENSOR MODELO CA (anexo 13)  
10.3.- Equipos eléctricos 
Líneas de información al ordenador central 
para 3 motores, 3 válvulas y 1 sistema de peso                                          5.000 € 
3 arrancadores SIEMENS SIRIUS 3RW30/31                                             2.500 € 
(anexo 14) 
7 Líneas de cable                                                3.000 € 
Subtotal                  48.020 €
   
10.4.- Imprevistos 
10% del subtotal                            4.802 € 
Total de costes                                                                 52.822 € 
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10.5.- Amortización 
En la optimización de la dosificación de tierra filtrante en el proceso de 
fabricación se obtendría un ahorro que al cabo de los años supondría poder amortizar 
la inversión realizada. 
Ésta amortización se generaría del ahorro de la gestión de residuos que se 
generan con la actual forma de trabajo: 
• papel de los sacos. 
• palets. 
• plásticos protectores de los palets. 
A continuación se realiza un cálculo del gasto de ésta gestión al cabo de un año, 
posteriormente se resolverá en cuántos años se puede amortizar dicha inversión. 
kg tierras 1 saco 0,4 kg de papel 0,046 € €2880  = 2,12 
dia 25 kg 1 saco gestion de 1 kg de papel dia
⋅ ⋅ ⋅  
€ 362 dias €2,12  = 767 
dia año año
⋅  
kg tierras 1 saco 1 palet 24 kg de madera 0,15  € €2880  = 19,7 
dia 25 kg 21 sacos 1 palet gestion de 1 kg madera dia
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
€ 362 dias €19,7  = 7.150 
dia año año
⋅  
kg tierras 1 saco 1 proteccion 2,5 kg de plastico 0,08 € €2880  = 1,09 
dia 25 kg 21 sacos 1 proteccion gestion de 1 kg plastico dia
⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 
€ 362 dias €1,09  = 397 
dia año año
⋅  
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€ € €Gasto gestión de residuos anual = 767  papel + 7.150  madera + 397  plastico
año año año
 
€Gasto gestión de residuos anual = 8.314 
año
 
año52.822 € invertidos  = 6,35 años queda amortizado
8.314 € gestion residuos
⋅  
 
 En el coste de gestión de residuos se incluye la recogida, transporte y gestión de 
estos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 







15 Agents químicsexemplar gratuïtFULLS
D’
I
N
F
O
R
M
A
C
I
Ó
M
O
N
O
G
R
A
F
I
E
S
1
Generalitat de Catalunya
Departament de Treball i Indústria
Direcció General de Relacions Laborals
Objecte
Àmbit
d’aplicació
Reial decret 374/2001, de 6 d’abril, sobre la protecció de la salut i la seguretat
dels treballadors contra els riscos relacionats amb els agents químics durant la
feina. (BOE 104, d’1 de maig de 2001, i BOE 129, de 30 de maig de 2001).
Aquest full informatiu recull un extracte de les disposicions mínimes de seguretat i salut
relatives als riscos relacionats amb els agents químics en el treball, d’acord amb el Reial
decret 374/2001, de 6 d’abril (BOE núm. 104, d’1 de maig de 2001 i BOE núm. 129, de 30 de
maig de 2001). També inclou alguns criteris i recomanacions que proposa l’Institut Nacional
de Seguretat i Higiene en el Treball (INSHT) a la Guía técnica para la evaluación y prevención
de los riesgos presentes en los lugares de trabajo relacionados con agentes químicos.
El Reial decret 374/2001 representa la transposició al dret espanyol del contingut de la
Directiva 98/24/CE, de 7 d’abril.
Establir les disposicions mínimes per a la protecció dels treballadors contra
els riscos derivats o que puguin derivar de la presència d’agents químics en
el lloc de treball o de qualsevol activitat amb agents químics.
Tots els llocs de treball on estiguin o puguin estar presents agents químics
perillosos.
D’entre el recull de definicions proposat, cal destacar-ne dues:
- Agent químic: Tot element o compost químic, per si mateix o barrejat, tal
com es presenta en estat natural o que és produït, utilitzat o abocat
(s’inclou l’abocament com a residu) en una activitat laboral, s’hagi elaborat
o no de manera intencionada i s’hagi comercialitzat o no.
- Agent químic perillós: Agent químic que pot representar un risc per a la
seguretat i la salut dels treballadors, ateses les seves propietats
fisicoquímiques, químiques o toxicològiques, i la forma en què s’utilitza o
és present en el lloc de treball. Es troben inclosos en aquesta definició, en
particular:
a) Els agents químics que compleixin els criteris per ser classificats com
a substàncies o preparats perillosos establerts, respectivament, en la
normativa sobre notificació de substàncies noves i classificació, i
Definicions
2envasat i etiquetatge de substàncies perilloses i en la normativa sobre
classificació, envasat i etiquetatge de preparats perillosos, amb
independència que l’agent estigui classificat o no en aquestes
normatives (excepte els agents que compleixin únicament els requisits
de classificació com a perillosos per al medi ambient).
b) Els agents químics que disposin d’un valor límit ambiental dels indicats
a l’article 3.4 del present Reial decret.
L’empresari ha de determinar, prèviament, l’existència d’agents químics
perillosos en el lloc de treball i ha d’avaluar-ne els riscos per a la salut i la
seguretat dels treballadors, originats pels esmentats agents.
Si els resultats de l’avaluació de riscos revelen que:
a) hi ha un risc lleu per a la salut i la seguretat dels treballadors, per reduir-
ne el risc, és suficient l’aplicació dels principis generals per a la prevenció
dels riscos per agents químics.
b) hi ha un risc (no lleu) per a la salut i la seguretat dels treballadors, hi són
d’aplicació les mesures de prevenció i protecció, les mesures de
vigilància de la salut i les mesures a adoptar en cas d’accidents, incidents
i emergències.
Els riscos per a la salut i la seguretat dels treballadors en feines en què hi
hagi activitat amb agents químics perillosos s’eliminaran o es reduiran al
mínim mitjançant:
a) la concepció i l’organització dels sistemes de treball en el lloc de treball.
b) la selecció i la instal·lació dels equips de treball.
c) l’establiment dels procediments adequats.
d) l’adopció de mesures higièniques adequades, tant personals com
d’ordre i neteja.
e) la reducció de les quantitats d’agents químics perillosos presents en el
lloc de treball al mínim necessari per al tipus de treball de què es tracti.
f) la reducció al mínim del nombre de treballadors que hi estan exposats o
que hi puguin estar.
g) la reducció al mínim de la durada i la intensitat de les exposicions.
L’empresari ha de garantir l’eliminació o reducció al mínim del risc que
comporti un agent químic perillós per a la salut dels treballadors durant la
feina. Per a això, l’empresari, preferentment, ha d’evitar l’ús d’aquest agent i
substituir-lo per un altre o per un procés químic que, d’acord amb les
condicions d’ús, no sigui perillós o ho sigui menys.
La prioritat en l’elecció de les mesures preventives s’estableix a la taula
següent:
OBLIGACIONS DE L’EMPRESARI
Avaluació
dels riscos
Principis
generals per
a la prevenció
dels riscos
per agents
químics
Mesures
específiques
de prevenció
i protecció
3Nivell de prioritat
Objectiu de la mesura preventiva La mesura preventiva s’aplica al:
agent químic procés o instal·lació local de treball  mètode
de treball
1r Eliminació del risc Substitució total de l’agent químic per un altre menys
perillós Substitució del procés
Utilització d’equips intrínsecament segurs Automatització
L’empresari ha de dur a terme una vigilància de la salut dels treballadors
quan l’avaluació dels riscos posi de manifest l’existència d’un risc per a la
salut d’aquests treballadors. D’acord amb l’article 22 de la Llei de prevenció
de riscos laborals i amb l’article 37.3 del Reglament dels serveis de
prevenció, la vigilància de la salut ha d’incloure la protecció dels treballadors
especialment sensibles i ha de ser:
- Garantida per l’empresari
- Específica en funció dels riscos identificats a l’avaluació
- Voluntària (amb les excepcions establertes al Reial decret 374/2001)
- Confidencial
- Perllongada en el temps (quan calgui, els reconeixements
postocupacionals estaran a càrrec del Sistema Nacional de Salut)
Nivell de
prioritat
Objectiu de
la mesura
preventiva Agent químic Procés oinstal·lació
Local de
treball
Mètode de
treball
La mesura preventiva s’aplica al:
1r Eliminació
del risc
Substitució
total de
l’agent
químic per
un altre
menys
perillós
Substitució
del procés
Utilització
d’equips
intrínsecament
segurs
Automatització
Robotització
Control
remot
2n Reducció i
control del
risc
Substitució
parcial de
l’agent
Canvi de
forma o
d’estat físic
Procés
tancat
Cabines de
guants
Augment de
la distància
Manteniment
preventiu
Extracció
localitzada
Equips amb
extracció
local
incorporada
Cubetes de
retenció
Ordre i
neteja
Segregació
de
departaments
bruts
Ventilació per
dilució
Dutxes d’aire
Cortines
d’aire
Cabines
pels
treballadors
Drenatges
Control de
focus
d’ignició
Automatització
Robotització
Control
remot
3r Protecció del
treballador
EPI de
protecció
respiratòria,
dèrmica o
ocular
Roba de
treball
Vigilància de
la salut
4- Ajustada en el contingut
- Periòdica (en els casos que estableix el Reial decret 374/2001)
- Documentada
- Gratuïta
Amb l’objectiu de protegir la seguretat i salut dels treballadors davant els
accidents, els incidents i les emergències derivats de la presència d’agents
químics perillosos en el lloc de treball, l’empresari ha de planificar les
activitats a desenvolupar en el cas que es produeixin aquests accidents,
incidents o emergències i adoptar les mesures necessàries per possibilitar,
si escau, la realització correcta de les activitats planificades.
Aquestes mesures inclouen:
- la instal·lació dels sistemes o la dotació dels mitjans necessaris, tenint en
compte els resultats de l’avaluació per pal·liar les conseqüències de
l’accident, l’incident o l’emergència i, en particular, per al control de la
situació de perill i, si escau, l’evacuació dels treballadors i els primers
auxilis.
- la formació dels treballadors que hagin de realitzar o participar en aquestes
activitats, inclosa la pràctica d’exercicis de seguretat a intervals regulars.
- l’organització de les relacions amb els serveis externs a l’empresa, en
particular, en matèria de primers auxilis, assistència mèdica d’urgència,
salvament i lluita contra incendis.
- la posada a disposició d’informació sobre les mesures d’emergència
relatives a agents químics perillosos, accessible als serveis interns i
externs.
- l’establiment dels sistemes d’avís i comunicació que calguin per advertir
d’un increment del risc que impliqui una situació d’emergència, a fi de
permetre una resposta adequada i, en particular, l’inici ràpid de les
mesures de control de la situació de perill, així com de les operacions
d’assistència, evacuació i salvament.
Per evitar l’exposició dels treballadors als riscos per a la salut derivats de
determinats agents químics i determinades activitats amb agents químics,
queden prohibides la producció, la fabricació o la utilització durant la feina
dels agents químics i de les activitats dels agents químics següents, que
s’indiquen a l’annex III del Reial decret 374/2001. Aquesta prohibició no és
aplicable si l’agent químic és present en un altre agent químic o com a
component de rebuig, sempre que la concentració específica en aquest
sigui inferior al límit que s’estableix a l’annex.
Annex III
Mesures a
adoptar en
cas
d’accidents,
incidents i
emergències
Prohibicions
Nom de
l’agent
2-naftilamina i les seves sals
4-aminodifenil i les seves sals
Benzidina i les seves sals
4-nitrodifenil
Límit de concentració per a
l’exempció
0,1% en pes
0,1% en pes
0,1% en pes
0,1% en pes
5
De conformitat amb els articles 18 i 19 de la Llei de prevenció de riscos
laborals, l’empresari ha de garantir que els treballadors i els seus
representants rebin una formació i informació adequades sobre els riscos
derivats de la presència d’agents químics perillosos en el lloc de treball, així
com sobre les mesures de prevenció i protecció que s’hagin d’adoptar en
aplicació del Reial decret.
En particular, l’empresari ha de facilitar als treballadors o als representants
d’aquests, seguint el criteri que s’estableix a l’article 18.1 de la Llei
esmentada:
a) Els resultats de l’avaluació dels riscos que preveu a l’article 3 d’aquest
Reial decret, així com els canvis en aquests resultats que es produeixin
com a conseqüència d’alteracions importants de les condicions de
treball.
b) Informació sobre els agents químics perillosos presents en el lloc de
treball, com ara la seva denominació, els riscos per a la seguretat i la
salut, els valors límit d’exposició professional i altres requisits legals que
siguin aplicables.
c) Formació i informació sobre les precaucions i mesures adequades que
s’hagin d’adoptar per protegir-se a si mateixos i als altres treballadors al
lloc de treball.
d) Accés a qualsevol fitxa tècnica facilitada pel proveïdor, d’acord amb el
que disposa la normativa sobre classificació, envasament i etiquetatge
de substàncies i preparats perillosos.
La informació s’ha de facilitar en la forma adequada, tenint-ne en compte el
seu volum, la seva complexitat i la freqüència d’utilització, així com la
naturalesa i el nivell dels riscos que l’avaluació hagi posat de manifest;
depenent d’aquests factors pot ser necessari proporcionar instruccions i
formació individuals amb el suport d’informació escrita, o n’hi pot haver prou
amb la comunicació verbal. La informació ha de ser actualitzada sempre
que calgui tenir en compte circumstàncies noves.
L’empresari ha de facilitar la participació dels treballadors o dels
representants d’aquests, i consultar-los, respecte de les qüestions a què es
refereix aquest Reial decret.
Això no ha de suposar cap perjudici del dret de l’empresari de decidir les
mesures que han de ser adoptades, ni un descàrrec de la seva
responsabilitat en la prevenció dels riscos laborals.
Data d’actualització d’aquest full: gener de 2005
Informació i
formació
dels
treballadors
Consulta i
participació
dels
treballadors
6Centres de Seguretat i Condicions de Salut
en el Treball:
Barcelona
Pl. Eusebi Güell, 4-5
08034 Barcelona
Tel. 93 205 50 01
Lleida
Polígon Industrial "El Segre"
C/ Empresari Josep Segura
i Farré P.728-B
25071 Lleida
Tel. 973 20 04 00
Tarragona
Polígon Camp Clar
C/ Riu Siurana, 29 B
43006 Tarragona
Tel. 977 54 14 55
Girona
Av. de Montilivi, 118
17003 Girona
Tel. 972 20 82 16
http://www.gencat.net/treballiindustria/relacions_laborals/seguretatisalut
Generalitat de Catalunya
Departament de Treball i Indústria
Centre de Seguretat i Condicions de Salut en el Treball


Establir les disposicions mínimes de seguretat i salut per protegir els treba-
lladors dels riscos, en particular dorsolumbars, derivats de la manipulació
manual de càrregues.
En totes les operacions de transport o subjecció de càrregues per un o més
treballadors, com ara: l’aixecament, la col·locació, la tracció o el desplaça-
ment, quan a causa de les característiques de la càrrega o bé les condi-
cions de treball es presentin deficiències ergonòmiques que poden
originar riscos, en particular dorsolumbars, als treballadors exposats.
Risc dorsolumbar
L’empresari està obligat a:
- Adoptar les mesures tècniques o organitzatives necessàries per evitar la
manipulació manual de càrregues; preferentment, aquesta mesura l’ha
d’aconseguir proporcionant equips de treball, ja siguin d’accionament me-
cànic o bé controlats pels treballadors.
- En cas que la manipulació manual no es pugui evitar, l’empresari pot: o bé
adoptar les mesures d’organització adequades, o bé emprar o
proporcionar als treballadors els mitjans idonis, amb l’objectiu de reduir el
risc que comporti aquesta manipulació.
Per aconseguir aquest objectiu, prèviament, l’empresari ha d’avaluar:
- Els riscos que es poden derivar dels factors de risc ergonòmic presents en
els llocs de treball que comportin manipulació de càrregues (aquest
factors s’indiquen més endavant en la Guia).
- Les repercussions que aquests factors poden tenir sobre la seguretat i
salut dels treballadors exposats.
Aquest full informatiu recull les disposicions mínimes de seguretat i salut relatives a la manipu-
lació manual de càrregues segons el Reial decret 487/1997, de 14 d’abril (BOE núm. 97, de
23 d’abril de 1997), i també inclou alguns criteris i recomanacions proposats per la Guia tèc-
nica elaborada per l’«Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT)», sobre l’avalu-
ació i la prevenció dels riscos relatius a la manipulació manual de càrregues.
Mitjançant aquest RD 487/1997 es procedeix a la transposició al dret espanyol del contingut
de la Directiva 90/269/CEE, de 29 de maig.
Objecte
Àmbit
d’aplicació
Obligacions
de l’empresari
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Seguretat i salut en
la manipulació manual
de càrregues9 exemplar gratuït
Generalitat de Catalunya
Departament de Treball i Indústria
Direcció General de Relacions Laborals
D’altra banda, l’empresari ha de garantir que tant els treballadors com llurs
representants rebin una formació adient sobre la manera correcta de
manipular les càrregues manualment així com una informació adequada
sobre els riscos que genera la manipulació manual de les càrregues, i sobre
les mesures de prevenció i protecció que s’han d’adoptar.
L’empresari també ha de consultar i permetre la participació dels
treballadors exposats així com a llurs representants sobre qüestions
referides a la manipulació de càrregues (d’acord amb el que disposa l’apartat 2
de l’article 18 de la Llei 31/1995).
Finalment, l’empresari també ha de garantir el dret a una vigilància
específica de la salut a aquells treballadors exposats a una manipulació de
càrregues en la qual es donin alguns dels factors de risc que s’esmenten
més endavant.
Equips mecànics de manipulació
2
Aspectes establerts en la Guia tècnica
La Guia té per objecte facilitar l’aplicació del RD 487/97 proposant un
mètode per avaluar i prevenir els riscos relatius a la manipulació manual
de càrregues. Aquest Mètode està basat en les recomanacions del
RD 487/97, en els projectes de Normes ISO CD 11228 i prEN 1005-2
sobre aquest tema, així com en els criteris acceptats majoritàriament
pels experts en la prevenció dels riscos causats per la manipulació
manual de càrregues.
Àmbit d’aplicació del Mètode
La Guia estableix que el Mètode s’ha dissenyat per avaluar els riscos
derivats de la manipulació manual en l’aixecament i el posicionament
manual de càrregues superiors a 3 kg en postura dempeus.
Pel que fa a les situacions de manipulacions manuals que s’indiquen a
continuació, la Guia recomana que un expert en ergonomia faci una ava-
luació més detallada:
- Manipulacions manuals en postures diferents a la dempeus.
- Llocs de treball que comportin manipulacions manuals multitasques,
és a dir, sota condicions de treball molt diferents.
- Llocs de treball en els quals l’aixecament manual de càrregues es
combina amb altres operacions, les quals comporten un esforç físic
addicional important.
- Altres situacions que poden originar dubtes a l’hora de ser avaluades
segons el Mètode proposat per la Guia.
Guia tècnica
* En cada apartat, les disposicions mínimes del Reial decret van impreses en color negre
i els criteris i les recomanacions de la Guia tècnica, sobre fons de color blau.
3Valors de pes màxims a aixecar en condicions ideals(*):
   - En general:                    25 kg
   - Dones, joves i grans:    15 kg
  - Treballadors entrenats
i en situacions aïllades:  40 kg
(*) S’entén com a condicions ideals les que inclouen una postura ideal per a la
manipulació de càrregues (càrrega propera al cos, esquena dreta, sense girs ni
inclinacions), una subjecció ferma de la càrrega amb una posició neutral del canell,
aixecaments suaus i espaiats i condicions ambientals favorables.
Valors màxims de pes en aixecar càrregues:
- Entre dos treballadors: 2/3 de la suma de les seves capacitats.
- Entre tres treballadors: 1/2 de la suma de les seves capacitats.
Valors màxims de força d’empenta o de tracció de càrregues
en condicions ideals(*):
- No superar 25 kg per iniciar o parar el moviment de la càrrega.
- No superar 10 kg per mantenir el moviment de la càrrega.
(*) S’entén com a condicions ideals: mantenir les mans per sota el nivell de l’espatlla
i per sobre el nivell de la junta dels dits, així com mantenir un recolzament ferm dels peus
al terra.
1. Característiques de la càrrega
Pot comportar un risc dorsolumbar a causa de:
- Un pes, grandària o volum excessius.
- L’equilibri inestable o centre de gravetat desplaçable/variable.
- La ubicació del material, en cas que comporti:
        · Inclinació o torsió del tronc.
        · Subjecció a distància del cos.
- Les característiques exteriors físiques si poden ocasionar le-
  sions mecàniques al treballador (cops, talls, etc.).
2. Esforç físic necessari
    Pot ocasionar un risc dorsolumbar quan:
- El nivell de força sigui superior a la capacitat física del treballador.
-  El cos hagi de mantenir una posició inestable (desequilibri) o una pos-
   tura forçada (torsió, flexió del tronc, asimetria del cos, etc.).
-  La càrrega es mogui bruscament (per desplaçament del seu contingut, etc.).
-  La subjecció s’hagi de canviar de posició efectuant moviments bruscs
   dels cos.
3. Característiques del sistema de treball
    Poden augmentar el risc dorsolumbar quan:
- L’espai lliure al voltant de la persona sigui insuficient per manipular la
  càrrega sense restriccions.
Valors de pes màxim a aixecar en condicions ideals(*):
- En posició segut: 5 kg
(*) S’entén com a condicions ideals: càrrega propera al cos, esquena recta, sense
girs ni inclinacions, evitant manipulacions a nivell del terra o per sobre les espatlles.
Gir del tronc
Factors de
risc
4- El terra sigui irregular i pugui afavorir ensopegades o lliscades.
- El terra o el pla de treball presentin desnivells que comportin la manipulació
  de la càrrega a diferents alçades.
- Les condicions del lloc de treball dificultin que la persona pugui ubicar la
  càrrega a una alçada segura i amb una postura correcta.
- El terra o altres punts de recolzament siguin inestables.
- Els paràmetres ambientals siguin inadequats (temperatura, ventilació, hu-
  mitat, velocitat d’aire o soroll).
- Els nivells d’il.luminació o la ubicació dels llums siguin deficients.
- La persona estigui sotmesa a vibracions o a d’altres agents ambientals
  agressius.
4. Exigències de l’activitat
Pot constituir un risc dorsolumbar quan impliqui un o diversos dels aspec-
     tes següents:
- Esforços físics massa freqüents o perllongats, que impliquin, en particu-
  lar, la columna vertebral.
- Períodes de repòs muscular o distribució de pauses insuficients per per-
  metre la recuperació de la fatiga acumulada per la columna.
- Altura d’elevació/descens o distàncies de transport excessives.
- Ritme de treball excessiu o imposat pel mateix procés productiu i que no
  permet ser regulat per la persona exposada.
5.  Característiques individuals
     Poden influir en els altres factors de risc quan:
- La persona té una manca d’aptitud física per manipular càrregues de
  forma manual.
- Els coneixements sobre tècniques de manipulació manual o la informa-
  ció sobre les característiques de les càrregues siguin insuficients o
  inadequades.
- La persona hagi patit patologies dorsolumbars prèvies o en sigui propensa.
- La treballadora estigui embarassada.
- La roba, el calçat de treball o els equips de protecció individual siguin
  inadequats per desenvolupar aquest tipus de tasques.
Data d’actualització: març de 2003.
Valors de pes màxim de transport al dia:
- No superar els 10.000 kg si es recorren distàncies de fins a 10 m.
- No superar els 6.000 kg si es recorren distàncies superiors a 10 m.
Es recomana no transportar càrregues al llarg de més d’1 m de distància.
Factors de risc
D: Desplaçament origen-final
    de la càrrega.
H: Distància turmells - mà.
V: Distància terra - origen càrrega
H
cdg
Centres de Seguretat i Condicions de Salut
en el Treball:
Barcelona
Pl. Eusebi Güell, 4-5
08034 Barcelona
Tel. 93 205 50 01
Lleida
Polígon Industrial "El Segre"
C/ Empresari Josep Segura
i Farré P.728-B
25071 Lleida
Tel. 973 20 04 00
Tarragona
Polígon Camp Clar
C/ Riu Siurana, 29 B
43006 Tarragona
Tel. 977 54 14 55
Girona
Av. de Montilivi, 118
17003 Girona
Tel. 972 20 82 16
http://www.gencat.net/treballiindustria/relacions_laborals/seguretatisalut
Generalitat de Catalunya
Departament de Treball i Indústria
Centre de Seguretat i Condicions de Salut en el Treball
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10 Seguretat i salut enels llocs de treball
Aquest full informatiu recull les disposicions mínimes de seguretat i salut en els llocs de treball
segons el Reial decret 486/1997, de 14 d’abril (BOE núm. 97, de 23 d’abril de 1997). Mitjan-
çant aquest Reial decret es procedeix a la transposició al dret espanyol del contingut de la
Directiva 89/654/CEE, de 30 de novembre.
Existeix una guia tècnica sobre  llocs de treball, publicada per l’”Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabajo”.
Establir les disposicions mínimes de seguretat i de salut aplicables als llocs
de treball.
Aquest Reial decret no serà d’aplicació:
- als mitjans de transport que es fan servir fora de l’empresa o centre de
treball, ni als llocs de treball situats dins els mitjans de transport,
- a les obres de construcció (s’aplicarà el RD 1627/1997),
- a les indústries d’extracció (s’aplicarà el RD 1389/1997),
- als vaixells de pesca (s’aplicarà el RD 1216/1997),
- als camps de conreu, boscos i altres terrenys que formin part d’una empresa
o centre de treball agrícola o forestal, però que estiguin situats fora de la
zona edificada d’aquests terrenys.
LLOCS DE TREBALL: Àrees del centre de treball, edificades o no, en les
quals els treballadors hagin de romandre o a les quals puguin accedir per
motiu del seu treball, inclosos els serveis higiènics, els locals de descans i de
primers auxilis, els menjadors, i les instal·lacions de servei o protecció
annexes als llocs de treball.
L’empresari ha d’adoptar les mesures necessàries perquè la utilització dels
llocs de treball no origini riscos per a la seguretat i la salut dels treballadors
o, si això no fos possible, perquè aquests riscos es redueixin al mínim.
Els llocs de treball han de complir les disposicions mínimes establertes en
aquest Reial decret referides a:
  - condicions constructives,
  - ordre, neteja i manteniment,
  - senyalització,
  - instal·lacions de servei i protecció,
  - condicions ambientals,
  - il·luminació,
  - serveis higiènics i locals de descans,
  - material i locals de primers auxilis.
A més, l’empresari haurà de garantir la informació, consulta i participació dels
treballadors sobre les qüestions a què es refereix aquest Reial decret.
Objecte
Definicions
Obligacions de
l’empresari
exemplar gratuït
Generalitat de Catalunya
Departament de Treball i Indústria
Direcció General de Relacions Laborals
2 Els edificis i locals dels llocs de treball hauran de tenir l’estructura i la solidesa
apropiades al seu tipus d’utilització. Per a les condicions d’ús previstes, tots
els seus elements estructurals o de servei, incloses les plataformes de
treball, les escales fixes i de gat, hauran de:
- tenir la solidesa i la resistència necessàries per suportar les càrregues o
esforços a què siguin sotmesos,
- disposar d’un sistema d’armadura, subjecció o suport que n’asseguri
l’estabilitat.
Es prohibeix sobrecarregar els elements esmentats.
L’accés als sostres o cobertes que no en garanteixin la resistència, només
s’autoritzarà quan es proporcionin els equips necessaris perquè el treball es
realitzi de manera segura.
Les dimensions dels locals de treball hauran de permetre que el treball es
realitzi:
- sense riscos per a la seguretat i salut dels treballadors,
- en condicions ergonòmiques acceptables.
Taula 1. Espais de treball.
Les zones dels llocs de treball on hi hagi risc de caigudes de persones o
d’objectes, o d’exposició o contacte amb elements agressius estaran
senyalitzades clarament.
Els treballadors autoritzats a accedir en aquestes zones es protegiran
adequadament i, sempre que sigui possible, es disposarà d’un sistema que
n’impedeixi l’accés als treballadors no autoritzats.
Els terres dels  locals de treball hauran de ser fixos, estables i no lliscants,
sense irregularitats ni pendents perillosos.
Les situacions de risc de caiguda de persones, així com les proteccions que
cal adoptar, s’indiquen en la taula 2.
CONDICIONS GENERALS DE SEGURETAT EN ELS LLOCS DE TREBALL
Seguretat
estructural
Espais de
treball i zones
perilloses
Terres,
obertures,
desnivells i
baranes
LOCALS
DIMENSIONS
MÍNIMES
En general
Comercials
Serveis
Oficines
Despatxos
Altura
Terra - sostre
3 m 2,5 m
Superfície lliure per
treballador
2 m2
Volum no ocupat per
treballador
10 m3
3Envans,
finestres i
obertures
Vies de
circulació
    * COL·LOCACIÓ DELS PASSAMANS:
Taula 2. Obertures i desnivells.
Els envans transparents o translúcids i, especialment, els envans de vidre
situats als locals o prop dels llocs de treball i les vies de circulació hauran
d’estar clarament senyalitzats i seran fabricats amb materials segurs, o bé
estaran separats d’aquests llocs i vies, per impedir que els treballadors hi
puguin topar o es lesionin en cas que es trenquin els envans.
Els treballadors hauran de poder realitzar de manera segura les operacions
d’obertura, tancament, ajustatge o fixació de finestres, d’obertures
d’il·luminació zenital i de ventilació.
Les finestres i les obertures d’il·luminació zenital es projectaran integrant els
sistemes de neteja, o bé es dotaran dels dispositius necessaris per evitar
riscos per als treballadors que en facin la neteja.
Les vies de circulació, interiors i exteriors, dels llocs de treball han de poder
utilitzar-se de manera fàcil i segura pels vianants o vehicles que hi circulin, i
pel personal que hi treballi al voltant.
Aquestes vies han de ser adequades al nombre potencial d’usuaris i a les
característiques de l’activitat i del lloc  de treball.
L’amplada mínima de les portes exteriors i dels passadissos s’indica en la
taula 3.
RISC DE CAIGUDA
PROTECCIÓ
OBLIGATÒRIA
TIPUS DE PROTECCIÓ
· Obertures al terra
· Obertures a les parets
· Plataformes
· Molls de càrrega
· Altres estructures similars
Sempre
Altura de caiguda
>  2 m
· Baranes
   De materials rígids
   De 90 cm d'altura mínima
   Amb protecció per sota dels
   passamans
· D'altres sistemes de seguretat
  equivalent
· Escales i rampes de més
  de 60 cm d'altura
Sempre
· Baranes o similars en costats
  oberts
· Passamans a 90 cm d'altura
  mínima en costats tancats *
ESCALES I RAMPES AMPLADA > 1,2 m AMPLADA < 1,2 m
1 Costat tancat Passamans No cal
2 Costats tancats
Passamans a ambdós
costats
Passamans en un
costat
4Portes
Rampes,
escales fixes
i de servei
Taula 3. Vies de circulació.
Els molls de càrrega han de tenir com a mínim una sortida.
Les portes transparents han de tenir una senyalització a l’altura de la vista i
han d’estar protegides contra el trencament.
Les portes de vaivé han de ser transparents, o tenir parts transparents que
permetin la visibilitat de la zona a què s’accedeix.
Les portes corredisses han de tenir un sistema de seguretat que n’impedeixi
la sortida dels carrils i la seva caiguda.
Les portes que s’obrin cap amunt disposaran d’un sistema de seguretat que
n’impedeixi la caiguda.
Les portes mecàniques tindran un dispositiu de parada d’emergència i
d’obertura manual, o bé s’obriran automàticament si s’avaria el sistema
d’emergència.
Les portes d’accés a les escales no s’obriran directament sobre els graons
sinó sobre replans d’amplada igual o superior a la dels graons.
Els paviments de les rampes, de les escales i de les plataformes de treball
seran de materials no lliscants o disposaran d’elements antilliscants.
Les dimensions que han de complir les rampes, les escales fixes (dibuix 1)
i les escales de servei es detallen en les taules 4 i 5.
Dibuix 1. Escala fixa.
VIES DE CIRCULACIÓ PORTES EXTERIORS PASSADISSOS
Amplada mínima 80 cm 1 m
5Taula 4. Rampes.
Taula 5. Escales.
Les dimensions i els requisits que han de complir les escales de gat,
anomenades també de barrots, es mostren en la taula 6 i en el dibuix 2.
Taula 6. Escales de gat.
Escales
de gat
ESCALES DE GAT REQUISITS ADDICIONALS
Altura > 4 m
Tret de pous o conductes
semblants
Protecció circumdant a
partir de 4 m
Altura > 9 m
Plataforma de descans cada
9 m o fracció
RAMPES
LONGITUD (L)
PENDENT MÀXIM
L < 3 m 12 %
3 m <  L < 10 m 10 %
L >  10 m 8 %
A: Llocs de treball utilitzats per primer cop a partir del 23-7-97 i les parts dels
llocs utilitzats abans d’aquesta data, que es modifiquin, ampliïn o transformin
després d’aquesta.
B: Llocs de treball utilitzats abans del 23-7-97, tret de les parts indicades en el
bloc A.
ESCALES
FIXES DE SERVEI
A B A B
Obertura màxima
d'intersticis en
paviments perforats
8 mm 10 mm 8 mm 10 mm
Amplada mínima 1 m 90 cm 55 cm
Profunditat mínima dels
replans intermitjos,
mesurada en direcció a
l'escala
> 1/2
amplada
escala
i
mínim 1m
1,12 m
> 1/2
amplada
escala
i
mínim 1m
1,12 m
Estesa graons (e)
e mín: 23 cm
e màx: 36 cm
e mín: 15 cm
Davanter graons (d)
d mín: 13 cm
d màx: 20 cm
d màx: 25 cm
Altura màxima entre
replans
3,7 m
Espai lliure vertical des
dels graons
>  2,2 m
Croquis amb les dimensions mínimes requerides en centímetres.
Dibuix 2. Escala de gat.
Les escales de mà han de tenir la resistència i els elements de recolzament
i de subjecció necessaris perquè la seva utilització en les condicions
requerides no suposi un risc de caiguda (per trencament o desplaçament).
Les escales de mà s’utilitzaran d’acord amb les normes establertes pel
fabricant.
Es prohibeix l’ús d’escales de mà de construcció improvisada, així com l’ús
d’escales de mà que no ofereixin les suficients garanties de resistència,
especialment quan tinguin més de 5 m de longitud.
Els dibuixos 3 i 4 mostren els requisits que han de reunir aquestes escales
per garantir-ne l’estabilitat.
Dibuix 3. Escala de tisora.
Escales
de mà
Dibuix 3. Escala de tisora.
6
Vies i
sortides
d’evacuació
Condicions
de protecció
contra
incendis
Dibuix 4. Escala simple.
L’ascens, el descens i els treballs des d’escales es faran de cara a aquestes.
Es prohibeix el transport i la manipulació de càrregues per o des d’escales,
sempre que el seu pes o les seves dimensions puguin afectar la seguretat del
treballador, així com la utilització simultània d’una escala per dues o més
persones.
Les escales de mà es revisaran periòdicament. Es prohibeix l’ús d’escales
de mà pintades, atès que la pintura dificulta la detecció de possibles defectes.
Les vies i sortides d’evacuació, així com les vies de circulació i les portes que
hi donin accés, s’ajustaran a allò previst en la seva normativa específica.
En tot cas, i tret de les disposicions específiques de la normativa esmentada,
aquestes vies i sortides hauran de satisfer les condicions següents:
- les vies i sortides d’evacuació romandran expedites i conduiran a l’exterior
o a una zona segura,
- les portes d’emergència obriran cap a l’exterior, de manera fàcil i immediata per
tal  que qualsevol persona pugui utilitzar-les en cas d’urgència,
- en cap cas s’utilitzaran  portes específicament d’emergència que siguin
corredisses o giratòries,
- les portes situades en els recorreguts de les vies d’evacuació se
senyalitzaran de manera adequada, i es podran obrir en qualsevol moment
des de l’interior sense cap ajuda especial,
- les vies i sortides específiques d’evacuació hauran de senyalitzar-se d’acord
amb allò que preveu el Reial decret 485/1997, de 14 d’abril, sobre
disposicions mínimes de senyalització de seguretat i salut en el treball,
- les vies i sortides d’evacuació s’equiparan, si cal, amb il·luminació de
seguretat d’intensitat suficient.
Els llocs de treball s’ajustaran a la normatiava vigent i d’aplicació sobre
condicions de protecció contra incendis.
En tot cas, i tret de les disposicions específiques de la normativa esmentada,
els llocs de treball hauran de satisfer les condicions següents:
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- estaran equipats amb dispositius per combatre els incendis i, si calgués,
amb detectors contra incendis i amb sistemes d’alarma adequats a les
dimensions, ús i ocupació dels edificis, així com a les característiques dels
equips i de les substàncies existents,
- els dispositius no automàtics de lluita contra incendis seran de fàcil accés
i manipulació, i se senyalitzaran d’acord amb el que disposa la normativa
sobre senyalització ressenyada en l’apartat anterior.
La instal·lació elèctrica dels llocs de treball s’ajustarà a allò que disposa la
normativa específica dels Reglaments electrotècnics de baixa i d’alta tensió
i Reial decret 614/2001, de 8 de juny, sobre les disposicions mínimes per a
la protecció de la salut i seguretat dels treballadors front el risc elèctric.
En tot cas, i tret de les disposicions específiques de l’esmentada normativa,
es compliran les següents condicions:
- la instal·lació elèctrica no comportarà riscos d’incendi o d’explosió, ni
d’accidents dels treballadors per contactes directes o indirectes,
- la instal·lació elèctrica i els dispositius de protecció seran adequats a la
tensió, als factors externs condicionants, i a la competència de les
persones que tinguin accés a parts de la instal·lació.
Els llocs de treball utilitzats o ocupats per treballadors discapacitats i, en
particular, les portes, les vies de circulació, les escales i els serveis
higiènics es condicionaran de manera adequada per a l’ús d’aquests
treballadors.
Les zones de pas, les sortides i les vies de circulació dels llocs de treball es
mantindran lliures d’obstacles en tot moment.
Els llocs de treball, així com els locals de servei, i els corresponents equips
i instal·lacions es netejaran periòdicament.
Les operacions de neteja no hauran de comportar riscos per a cap dels
treballadors, per la qual cosa es faran en els moments i amb els mitjans més
adequats.
Totes les instal·lacions dels llocs de treball estaran sotmeses a un
manteniment periòdic, i se’n repararan ràpidament les deficiències que
puguin afectar la seguretat i la salut dels treballadors. Pel que fa a les
instal·lacions de protecció, aquest manteniment inclourà el control del seu
funcionament. Si es fa servir una instal·lació de ventilació, aquesta s’ha de
mantenir en bon estat de funcionament; un sistema de control ha
d’indicar-hi qualsevol avaria, sempre que sigui necessari per a la salut
dels treballadors.
Les condicions ambientals dels llocs de treball no han de comportar
incomoditat o molèstia per als treballadors, per la qual cosa s’han d’evitar:
les temperatures i les humitats extremes, els canvis sobtats de
temperatura, els corrents d’aire molestos, les olors desagradables, la
irradiació excessiva i, en particular, la radiació solar a través de finestres,
llums o envans de vidre.
En els locals de treball tancats s’hauran de complir les condicions ambientals
indicades en les taules 7, 8 i 9.
En els locals de treball a l’aire lliure i en els locals de treball que, per raó de
l’activitat, no puguin quedar tancats, s’adoptaran les mesures necessàries
per protegir els treballadors de les inclemències del temps.
Instal·lació
elèctrica
Instal·lacions
per a
treballadors
discapacitats
Ordre neteja i
manteniment
Condicions
ambientals
dels llocs
de treball
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Taula 7. Temperatura i humitat.
Taula 8. Velocitat màxima de l’aire.
Taula 9. Renovacions d’aire.
La il·luminació dels llocs de treball s’adaptarà a les característiques de
l’activitat.
Sempre que sigui possible, els llocs de treball tindran il·luminació natural, la
qual s’haurà de complementar, si convé, amb una il·luminació artificial
general i, si cal, també amb una de localitzada.
Els nivells mínims d’il·luminació seran els establerts en la taula 10, els quals
s’hauran de duplicar en aquelles zones on existeixin riscos apreciables de
caigudes, de xocs o d’altres accidents.
La distribució dels nivells d’il·luminació serà el més uniforme possible,
s’evitaran les variacions brusques d’il·luminació, així com els enlluernaments
directes i indirectes.
Els locals de treball disposaran d’enllumenat d’emergència, d’evacuació i de
seguretat.
Il·luminació
dels llocs
de treball
TIPUS DE
TREBALL
VELOCITAT DE L'AIRE
Ambients
calurosos
Ambients amb
aire
condicionat
Ambients no
calurosos
Sedentaris 0,5 m/s 0,25 m/s
0,25 m/s
No sedentaris 0,75 m/s 0,35 m/s
TIPUS DE
TREBALL
RENOVACIONS D'AIRE NET, PER HORA
I PER TREBALLADOR
Ambients no
calurosos
Ambients calurosos
o contaminats (fum
de tabac...)
Sedentaris 30 m 3
50 m 3
No sedentaris 50 m 3
Treballs en locals
d'activitat
determinada
RD 1751/1998, de 31 de juliol (BOE núm.
186 de 5 d'agost del 1998). Reglament
d'instal·lacions tèrmiques en edificis.
TIPUS DE TREBALL
TEMPERATURA
(T)
HUMITAT RELATIVA
(HR)
Sedentaris:
(Oficines i similars)
T mín 17º C
T màx 27º C
HR mín 30%
HR màx 70%
Locals amb risc per
electricitat estàtica
HR mín 50%
Lleugers
T mín 14º C
T màx 25º C
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Els sistemes d’il·luminació utilitzats no comportaran riscos elèctrics,
d’incendi o d’explosió.
Taula 10. Nivell d’Il·luminació.
Taula 11. Mesuraments d’il·luminació segons les zones.
AIGUA POTABLE
En els llocs de treball es disposarà d’aigua potable en quantitat suficient i
fàcilment accessible.
VESTIDORS, DUTXES, LAVABOS I WÀTERS
Els llocs de treball disposaran de vestidors, quan els treballadors hagin de
portar roba especial de treball, amb seients i armaris amb clau per guardar-
hi la roba i el calçat.
Quan els vestidors no siguin necessaris, els treballadors disposaran  de
penjadors o d’armaris per col·locar-hi la roba.
A prop de les zones de treball i dels vestidors hi haurà lavabos amb: miralls,
rentamans amb aigua corrent (calenta si cal), sabó i tovalloles individuals o
un altre sistema d’assecament amb garanties higièniques.
Quan es realitzin habitualment treballs bruts, contaminants o que originin una
suor elevada, hi hauran dutxes d’aigua corrent, calenta i freda.
Els llocs de treball disposaran de wàters amb descàrrega automàtica d’aigua
i paper higiènic, dotats de rentamans. En els de les dones s’instal·laran
recipients especials i tancats. Les cabines disposaran d’una porta amb tanca
interior i d’un penjador.
Les dimensions i els equipaments dels serveis higiènics dependran del
nombre de treballadors que els utilitzin simultàniament, els quals han de
poder fer-ne ús sense dificultats o molèsties.
Serveis
higiènics
i locals
de descans
ZONA O PART DEL LLOC DE TREBALL
NIVELL MÍNIM
D'IL·LUMINACIÓ
(LUX)
Zones on es facin
tasques amb
exigències visuals
Baixes 100
Moderades 200
Altes 500
Molt altes 1000
Àrees o locals d'ús comercial 50
Àrees o locals d'ús habitual 100
Vies de circulació d'ús ocasional 25
Vies de circulació d'ús habitual 50
TIPUS DE ZONA ALTURA DEL MESURAMENT
Zones d'ús general A 85 cm del terra
Vies de circulació Arran de terra
Zones on es facin tasques A l'altura on es realitzi la tasca
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Els vestidors, els lavabos i els wàters han d’estar separats per a homes i per
a dones, o se n’ha de preveure una utilització per separat.
Aquests locals només s’utilitzaran per als serveis d’higiene a què estan
destinats.
Els llocs de treball on la seguretat o la salut dels treballadors ho exigeixi
disposaran d’un local de descans, dotat de taules i de seients amb respatllers,
de dimensions adequades al nombre de treballadors que l’hagin d’utilitzar
simultàniement.
Les treballadores embarassades i les mares en període d’alletament hauran
de tenir la possibilitat de descansar ajagudes en condicions adequades.
En els locals i zones de descans hauran d’adoptar-se les mesures
adequades per a la protecció dels no fumadors.
Els treballadors que realitzin treballs a l’aire lliure disposaran d’un local de
descans de fàcil accés, sempre que la seva seguretat o salut ho exigeixi.
Quan la distància entre el centre de treball i el seu lloc de residència no els
permeti de retornar-hi cada dia, disposaran de locals adequats destinats a
dormitoris i a menjadors.
Els llocs de treball disposaran de material per a primers auxilis adequat al
tipus de treball.
Tots els llocs de treball disposaran almenys d’una farmaciola portàtil amb el
contingut següent:
- desinfectants i antisèptics autoritzats,
- gases estèrils,
- cotó hidròfil,
- benes,
- esparadrap,
- apòsits adhesius,
- estisores,
- pinces,
- guants d’un sol ús.
El material de primers auxilis es revisarà periòdicament, i es reposarà de
manera immediata el material utilitzat o caducat.
Els llocs de treball de més de 50 treballadors, i els de 25 quan ho determini
l’autoritat laboral, hauran de disposar d’un local destinat als primers auxilis i
d’altres possibles atencions sanitàries.
Els locals de primers auxilis disposaran, com a mínim, de:
- una farmaciola,
- una llitera,
- una font d’aigua potable.
El material i els locals de primers auxilis hauran d’estar senyalitzats
clarament i situats a prop dels llocs de treball.
Data d’actualització d’aquest full: març de 2003.
Locals
provisionals
i treballs a
l’aire lliure
Materials
i locals de
primers
auxilis
Locals de
descans
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Centres de Seguretat i Condicions de Salut
en el Treball:
Barcelona
Pl. Eusebi Güell, 4-5
08034 Barcelona
Tel. 93 205 50 01
Lleida
Polígon Industrial "El Segre"
C/ Empresari Josep Segura
i Farré P.728-B
25071 Lleida
Tel. 973 20 04 00
Tarragona
Polígon Camp Clar
C/ Riu Siurana, 29 B
43006 Tarragona
Tel. 977 54 14 55
Girona
Av. de Montilivi, 118
17003 Girona
Tel. 972 20 82 16
http://www.gencat.net/treballiindustria/relacions_laborals/seguretatisalut
Generalitat de Catalunya
Departament de Treball i Indústria
Centre de Seguretat i Condicions de Salut en el Treball
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APLICACIÓN : Alta capacidad y silos. 
RANGO DE CAPACIDADES : 50t, 100t, 250t, 500t. 
MATERIAL    : Acero especial de alta resistencia. 
PROTECCIÓN AMBIENTAL : IP67. 
 
 
 
                   
   
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características técnicas generales al dorso. 
El  modelo CA está fabricado para 
mantener sus prestaciones en las 
condiciones ambientales externas. 
Su aplicación es el control de 
carga de silos de alta capacidad, y 
sustituye con mucha precisión y 
fiabilidad a los indicadores de 
nivel.  
 
 
 
 
Construcción en acero especial, y 
compatibilidad de fijación. 
Protección interna eficaz contra las
fuertes corrientes inducidas por los
rayos. 
Cable de  salida de 4 hilos. 
 
APLICACIONES OPCIONES 
CARACTERÍSTICAS 
MODELO CA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones en mm 
Tamaños, especificaciones y 
capacidades  cubriendo todas las 
necesidades del cliente para 
cualquier aplicación, con estudios 
por elementos finitos de sus 
prestaciones. 
 
 
t A B C D E F 
50 / 100 100 12 M12 (x4) 30 100 68 
 250  100 12 M8 (x8) 30 140 115
500  100 12 M12 (x12) 30 176 150
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MODELO    CA 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES EN EL CAMPO                  
GRAVITATORIO g= 9,8031 m/ s² 
  
        
Clase OIML D 0,5 UNIDADES 
Divisiones nLC 500  
Fracción de error ρLC 0,7  
Peso muerto mínimo Emin 0 kg 
Z= Emax / 2DR 500  
Y= E max. / V min. 5000   
Capacidad nominal  Emax 50, 100, 250, 500 t 
Salida Nominal  C  2 ± 0,1% mV/V 
Alimentación recomendada 10 V dc 
Gama de alimentación 5...15 V ac/dc 
Impedancia de entrada  RLC 1050 ± 10 Ω 
Impedancia de salida 1050 ± 10 Ω 
Máxima salida sin carga 1 % Salida Nominal 
Aislamiento a 50 V DC > 5000 ΜΩ 
Sobrecarga nominal > 150 % Salida Nominal 
Sobrecarga límite > 300 % Salida Nominal 
Gama de temperatura : Compensada - 10 ... 40 ºC 
                                      : Trabajo                  - 30 ... 85 ºC 
                                      : Almacenamiento     - 30 ... 90 ºC 
Máxima no linealidad  0,15 % Salida Nominal 
Máxima histéresis 0,15 % Salida Nominal 
Máxima no repetibilidad 0,1 % Salida Nominal 
Máxima fluencia 4 horas       0,05 % Salida Nominal 
Máximo retorno a cero con ½ hora 0,03 % Salida Nominal 
Coef. de Temperatura : Sensibilidad 0,0013 % Salida Nominal / ºC 
                                      : Cero     0,0014 % Salida Nominal / ºC 
Cable 15 m 
  
  
Estas especificaciones técnicas están sujetas a cambio, sin previo aviso, debido a los continuos desarrollos que se llevan a cabo. 
 
 
 
 
Arrancadores suaves 3RW  
3RW30, 3RW31, 3RW40, 3RW34 para 
aplicaciones estándar  
 
 
 
 
 
Arrancadores suaves estándar de Siemens 
se utilizan en todas las aplicaciones que requieren arranque y/o parada suave en 
la máquina motorizada. 
Para este fin SIEMENS ofrece toda una gama de aparatos: 
 
• SIRIUS 3RW30/31, la solución económica  
• para potencias de motor hasta 55 kW  
• combinables con componentes SIRIUS 
 
• SIRIUS 3RW40, el diseño ultracompacto  
• para potencias de motor de 75 a 250 kW  
• combinables con componentes SIRIUS 
 
• SIKOSTART 3RW34, para aplicaciones sencillas  
• para potencias de motor hasta 1050 kW  
• en conexión estándar o en triángulo abierto (a raíz de 3) 
 


  
 
  
 
 
CONCLUSIÓN 
Todas aquellas empresas que quieran ser competitivas y rentables 
económicamente, deben invertir en la seguridad de sus trabajadores. Una 
empresa segura es una empresa rentable.  
Ante los riesgos laborales que genera el sistema actual de trabajo para 
la dosificación de tierra filtrante en el proceso industrial de obtención de 
azúcares, se concluye la necesidad de sustituirlo por un sistema automático 
que reduzca o elimine dichos riesgos. 
Los estudios y  valoraciones llevadas a cabo, tanto a nivel de política de 
seguridad e higiene como en el campo de la ingeniería, nos conducen a elegir  
un sistema hidráulico. Éste permite que el contacto con las tierras filtrantes sea 
inferior, tanto al neumático como al mecánico, puesto que está menos sujeto a 
la posibilidad de emboces o derrames. Poder transportar dichas tierras 
disueltas en licor de glucosa evita, también, la propagación al aire de éstas.  
Una vez realizados los cálculos, presupuesto y la amortización, por 
medio del ahorro en la gestión de residuos, se demuestra la total viabilidad, 
tanto económica como estructural, de su instalación en la planta. 
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